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1. DESCRIPCION

La asignatura de Mecénica Tedrica de la Licenciatura de Fisicas de la
Universidad de La Laguna es una asignatura troncal de 6 créditos que se
imparte en el primer cuatrimestre del tercer curso. Su carga docente
corresponde a cuatro horas semanales de clase que se reparten entre
teoria y problemas.

El caracter troncal de esta asignatura es un mero reflejo de su papel
fundamental en la formacion de cualquier fisico.

La Mecanica Tedrica que esencialmente abarca la formulacion analitica
de las leyes basicas que gobiernan el comportamiento de los sistemas
macroscopicos proporciona asimismo el marco conceptual en el que se
sustentan muchas otras disciplinas fisicas. En particular, asignaturas
como la Mecanica Cuantica, la Fisica Estadistica, la Mecéanica de Fluidos,
la Relatividad Especial y la Relatividad General, la Fisica de la Atmdsfera,
la Fisica del Estado Solido, la Fisica Atomica y Molecular, la Teoria
Cuantica de Campos, entre otras, hacen un uso extensivo de la
formulacion y los conceptos de la Mecanica Teorica.

De hecho la Mecéanica Teodrica resulta indispensable en casi todas las
ramas de la Fisica, y por este motivo constituye una asignatura esencial

en la formacion de un fisico.



2. CONTEXTO EN EL QUE SE ENMARCA LA ASIGNATURA

Situada en el primer cuatrimestre del tercer curso de la Licenciatura, la
Mecanica Tedrica ocupa un lugar central dentro del periodo de formacion
del alumno.

Los alumnos que cursan esta asignatura han cursado ya numerosas
asignaturas de Métodos Matematicos (Métodos Matematicos I-VI) por lo
gue conocen la practica totalidad de la herramienta matematica necesaria.
Conocen el algebra y el célculo vectorial, el célculo diferencial e integral,
los operadores diferenciales, las estructuras algebraicas. En particular
han estudiado los espacios vectoriales, las aplicaciones lineales, el
algebra de matrices y las ecuaciones de valores propios. También han
estudiado las ecuaciones diferenciales tanto ordinarias como en derivadas
parciales, las transformaciones de Fourier y Laplace, asi como una
introduccidn a las ecuaciones integrales.

Con estos conocimientos el formalismo matematico requerido resultara
familiar y no deberia representar ninguna dificultad para el alumno.

Por otra parte, en el primer curso de la Licenciatura los alumnos han
tenido ya un primer contacto con los conceptos de la Mecanica Teorica en
las asignaturas de Fisica Basica y Mecéanica y Ondas. En patrticular, en
esta Ultima se les ha introducido los conceptos de ligaduras (tanto
holbnomas como no holébnomas), coordenadas generalizadas vy
desplazamientos virtuales infinitesimales. También han estudiado el

Principio de D’Alembert y han obtenido las ecuaciones de Lagrange para



el caso de sistemas con ligaduras holbnomas. Asimismo han tenido una
introduccidon a la formulacion Hamiltoniana y han aplicado el formalismo
estudiado al andlisis de sistemas sencillos, de entre los que destaca el
problema de dos cuerpos sometidos a fuerzas centrales.

En la asignatura de Mecanica y Ondas, sin embargo, no se llega a
abordar el estudio de sistemas con ligaduras no holénomas, ni el estudio
del movimiento del solido rigido o de sistemas de varios grados de
libertad sometidos a pequefas oscilaciones. Este hecho condiciona en

gran medida el Programa de la asignatura de Mecéanica Teorica.

3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Entre los objetivos especificos que se pretenden conseguir con el

desarrollo del Programa de esta asignatura cabe destacar los siguientes:

= Complementar los conocimientos adquiridos previamente en la
asignatura de Mecanica y Ondas, de manera que tras cursar la
asignatura de Mecénica Tedrica el alumno disponga de un amplio
conocimiento de esta disciplina a un nivel comparable al del libro de H.
Goldstein (un clasico en este campo).
Con este fin la asignatura se ha planteado como una continuacion
natural de la primera y de hecho el Programa arranca del punto donde

quedo aquella.



» Proporcionar los fundamentos necesarios para el desarrollo de las
multiples asignaturas de la Licenciatura que hacen uso del formalismo
y los conceptos de la Mecanica Teorica.

= Proporcionar un conocimiento operativo de la Mecanica Tedrica, de
modo que el alumno aprenda a desarrollar aquellas destrezas que le
permitan aplicar los conceptos aprendidos para abordar la resolucion
de problemas diversos.
Por este motivo la resolucion de problemas tiene un peso muy
importante tanto en el desarrollo del curso como en los criterios de
evaluacion.

Como objetivos mas generales se pretende:

= Estimular la curiosidad del alumno y su deseo de aprender.

» Desarrollar su capacidad de abstraccion de modo que favorezca la
asimilacion del conocimiento cientifico.

» Fomentar el desarrollo de un espiritu critico e interés cientifico.

» Familiarizar al alumno con el método inductivo-deductivo de la ciencia.

Para facilitar estos objetivos se intentara promover la participacion activa

de los alumnos, por ejemplo planteando las explicaciones como una

invitacion a dar los pasos siguientes. Esto pondria a los alumnos en

posicion de descubrir por si mismos los problemas que conlleva cualquier

desarrollo cientifico, estimulando el desarrollo de su capacidad l6gica y

actitud critica.

Por otra parte, la forma en que el alumno plantea la resolucion de los

problemas propuestos permite medir el grado de asimilacion de los



conceptos estudiados y refleja el dominio que ha adquirido en la materia.
Por este motivo las clases de problemas tendran un peso muy importante
en el desarrollo de esta asignatura.

La coleccion de problemas esta cuidadosamente escogida con un nivel
creciente de dificultad para facilitar la comprension de los conceptos

tedricos.

4. EVALUACION

La evaluacion se llevara a cabo mediante un examen escrito que se
realizara segun el calendario establecido por la Facultad, en dos
convocatorias. El examen constara de dos partes: teoria y problemas.

La parte de teoria, que consistira en cuestiones breves sobre el temario
desarrollado en clase, supondra el 30% de la calificacion final.

La parte de problemas consistira en la resolucion de varios problemas,
con los que se pretende medir el nivel de asimilaciéon y dominio de la
asignatura. Esta parte supondra el 70% restante de la calificacion final.

No es necesario aprobar cada parte independientemente: basta con que
la suma de ambas resulte igual o mayor que 5.

En la correccion de los distintos ejercicios no solo se tendra en cuenta el
resultado final obtenido, sino también los razonamientos seguidos por el

alumno en su desarrollo. Es por tanto fundamental que los distintos



resultados que el alumno presenta en su examen estén debidamente

justificados.

5. PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

I. INTRODUCCION

Grados de libertad.

Coordenadas generalizadas.

Desplazamientos reales y desplazamientos virtuales infinitesimales.
Principio de los trabajos virtuales.

Principio de D’Alembert.

Ecuaciones de Lagrange.

[Il. MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Ligaduras diferenciales.

Extension de las ecuaciones de Lagrange a sistemas no holonomos.
Multiplicadores de Lagrange.

Determinacion de las fuerzas de reaccion.

Aplicacion a otros campos de la Fisica y las Matematicas: Calculo de

valores extremos de funciones sujetas a ligaduras.



[1l. CINEMATICA DEL SOLIDO RIGIDO

Definicion de sdlido rigido.

Grados de libertad y coordenadas generalizadas.
Sistema del cuerpo y sistema del espacio.
Angulos de Euler.

Teorema de Euler.

Teorema de Chasles.

Velocidad de variacion de un vector.

Componentes de la velocidad angular respecto de los ejes del cuerpo.

IV. DINAMICA DEL SOLIDO RIGIDO

Momento angular y energia cinética de rotacion.

Tensor de inercia.

Momento de inercia respecto al eje instantaneo de rotacion.
Teorema de Steiner y su generalizacion.

Ejes principales de inercia.

Ecuaciones de Euler.

Movimiento de un cuerpo rigido libre de momentos.

Trompo simétrico con un punto fijo.

V. PEQUENAS OSCILACIONES

Oscilaciones de sistemas con varios grados de libertad.
Condicion de equilibrio.

Equilibrio estable e inestable.



Ecuaciones de movimiento.
Ecuacion de valores propios.
Frecuencias naturales.
Coordenadas normales.
Modos normales.

Solucion general.

Aplicacion: Vibraciones libres de una molécula triatbmica lineal.

VI. ECUACIONES CANONICAS Y TEORIA DE HAMILTON-JACOB |

Transformaciones de Legendre.

Ecuaciones de Hamilton.

Funcion de Routh.

Corchetes de Poisson.

Teorema de Poisson.

Los corchetes de Poisson y el método de cuantizacién canonica.
Principio de minima accion (Principio de Maupertuis).
Forma de Jacobi del Principio de minima accion.
Ecuaciones de Hamilton a partir de un principio variacional.
Transformaciones canonicas.

Teorema de Liouville.

Ecuacion de Hamilton-Jacobi.

Separacion de variables.

Variables de accion.



VII. SISTEMAS CONTINUOS

Formulacidon de Lagrange para sistemas continuos.
Densidad lagrangiana.

Ecuaciones de Euler-Lagrange.

Tensor de energia-momento.

Densidad hamiltoniana.

Ecuaciones de Hamilton.

6. COMENTARIOS AL PROGRAMA

El programa comienza con un breve repaso de algunos conceptos
estudiados previamente en la asignatura de Mecanica y Ondas del primer
curso de Licenciatura, que necesitaremos en lo sucesivo. En particular se
hace hincapié en la diferencia entre ligaduras holbnomas y no holonomas
y se recuerda que soélo en el primer caso es posible introducir un conjunto
reducido de coordenadas generalizadas que obedecen las ecuaciones de
movimiento de Lagrange. A continuacion se obtiene el Principio de los
trabajos virtuales y el Principio de D’Alembert y se aplica a un sistema con
ligaduras arbitrarias (no necesariamente holénomas). Vemos entonces
que en el caso particular de ligaduras holdbnomas se recuperan las

ecuaciones de Lagrange conocidas y que, en el caso de sistemas no



holdbnomos pero con ligaduras diferenciales, es posible obtener nuevas
ecuaciones de movimiento en términos de multiplicadores de Lagrange.
Posteriormente extendemos el formalismo para buscar los valores
extremos de una funcion arbitraria sometida a ligaduras e ilustramos la
teoria resolviendo una serie de problemas que nos permitiran ver coOmo
los multiplicadores de Lagrange conducen a las expresiones vectoriales
de las fuerzas de ligadura que actian sobre el sistema.

Los capitulos siguientes se dedican al estudio del sélido rigido. En el
primero de ellos se aborda la cinematica del sdlido rigido y se introducen
las herramientas necesarias para caracterizar el estado del sistema. Se
estudia el concepto de sistema del cuerpo y sistema del espacio y se
introducen los angulos de Euler.

En el siguiente capitulo se aborda ya el estudio completo de la dinamica
del solido rigido y se plantea y resuelve una gran cantidad de problemas
con la intencion de familiarizar al alumno con los conceptos tedéricos
introducidos.

En el capitulo siguiente se estudia en toda su generalidad el problema de
pequefias oscilaciones de sistemas de multiples grados de libertad,
haciendo especial hincapié en su aplicacion en ramas como la Fisica del
Estado Solido o la Fisica Molecular.

El siguiente capitulo se dedica a la formulacion Hamiltoniana de la
Mecanica, estudiando en particular las transformaciones canonicas y la

Teoria de Hamilton-Jacobi.



Finalmente en el ultimo capitulo del Programa se tratan los sistemas
continuos introduciendo el concepto de campo clasico y obteniendo sus
ecuaciones de movimiento. Este capitulo resulta especialmente relevante

para la Mecéanica de Fluidos y la Teoria Cuantica de campos.

7. TEMPORIZACION

Tema l: 1 semana
Tema 2: 1 semana
Tema 3: 2 semanas
Tema 4: 4 semanas
Tema 5: 2.5 semanas
Tema 6: 2.5 semanas

Tema 7: 2 semanas



8. BIBLIOGRAFIA BASICA

Mecénica Cléasica , H. Goldstein (Reverté, Barcelona,2000).

Mecanica, Landau y Lifshitz (Reverté, Barcelona,1987).

Analytical Mechanics, L. N. Hand and J. D. Finch (Cambridge University
Press, 1998).

Dindmica de Lagrange, D. A. Wells (Serie Schaum, McGraw-Hill).

El libro de Goldstein es un clasico en esta disciplina, y tal como se ha
comentado con anterioridad uno de los objetivos del curso es
proporcionar al alumno un nivel de conocimientos comparable al de este
texto. Se trata por tanto de la referencia basica. Sin embargo, muy
frecuentemente este texto se extiende excesivamente en cuestiones
accesorias que nosotros intentamos evitar en el desarrollo del Programa

de la asignatura, que pretende ser conciso y directo.

El libro de Hand y Finch sigue un esquema similar al anterior pero de

forma mas concisa.

El libro de Landau y Lifshitz es también adecuado aunque resulta
excesivamente breve en el tratamiento de algunos temas. Por otra parte
contiene una buena seleccion de problemas, la mayoria de los cuales ya

estan contemplados en la coleccion de clase.



Finalmente, el libro de Wells presenta una coleccion de problemas
resueltos, algunos de los cuales son de nivel comparable al de nuestro
curso. De todas formas, la mejor fuente de problemas para la asignatura
la constituye la coleccion de problemas propuestos en clase, que esta
disponible en la pagina web de la asignatura:

http://webpages.ull.es/users/vdelgado/mecanica



