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Cuando la mecénica se expresa en funcién de las llamadas variables canénicas
(posiciéon y momento generalizados), emerge un principio tan profundo de la
dindmica que raras veces se expresa explicitamente. Es lo que el fisico Leonard
Susskind| ha acuniado como principio de conservacion de las distinciones. Ex-
isten otras formas de frasear este principio: principio de conservaciéon de la
entropia microscopica (o de grano fino), o més rigurosamente quizd, teorema
de Liouville. Lo que viene a decir es que condiciones dindmicas diferentes per-
manecen diferentes en el transcurso de la evolucion temporal.
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Figure 1: Conservacion de las distinciones. Dos condiciones iniciales para la coorde-
nada ¢ y su momento asociado p no pueden en ningin instante cruzarse en el curso de la
evolucion temporal. En la imagen se representa una situacion imposible en mecdnica.

Espacio de fases de un sistema dindmico

En los siglos XVIII y XIX la mecéanica recibié un impulso considerable que la
separ6d de la formulacion inicial intuitiva y facilmente visualizable de Newton,
basada en conceptos como fuerza, momento lineal y angular, etc. Esta nueva
formulacion es lo que se conoce como dinamica analitica, y se debe fundamental-
mente a los trabajos de Lagrange, Euler, Poisson, Hamilton y otros, muchos de
ellos matematicos preocupados en dar generalidad al formalismo de la mecénica
y crear herramientas matematicas para su estudio que permitieran simplificar
problemas complejos, asi como investigar relaciones geométricas que pudieran
estar implicitas en la consideracion de los sistemas dindmicos como variedades
diferenciables| y que no serfan evidentes en la formulacién vectorial de Newton.
Conviene recordar que el formalismo de Newton todavia no era usado en la
forma vectorial invariante impuesta por |Oliver Heaviside en el siglo XIX, y las
ecuaciones se escribian en coordenadas, con la aparatosidad que esto supone.
Otra cuestion de singular importancia en esta nueva expresion de la mecénica
es el énfasis en el aspecto local de las leyes de la fisica, lo que se manifiesta
en el abundante uso de relaciones expresadas en términos de transformaciones
infinitesimales, es decir, de las relaciones entre las variables fisicas en el entorno
de un punto.

Laidea inicial de la dindmica analitica es eliminar las variables de la mecanica
que no intervienen explicitamente en las leyes del movimiento debido a que estan
sujetas a ligaduras, siendo por tanto ignorables.
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El ejemplo mas inmediato es el péndulo simple: una particula moviéndose
en un plano y fijada al extremo de una cuerda bajo una energia potencial grav-
itatoria V' (x, y).

La mecéanica de Newton describe este caso como:
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La dinamica analitica de Lagrange se basa en observar que basta la asig-
nacién de una sola variable, el dngulo 6, para describir el movimiento del sis-
tema.

x =lcosf
y =1lsinf
Coordenadas generalizadas
Fuerzas generalizadas
def OV
Q% 5=
aCIj

La clave del método de Lagrange es observar que las fuerzas que obligan
al sistema a permanecer sujeto a una ligadura especialmente simple, llamada
holénoma, no realizan trabajo.
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El método de Lagrange se basa en la construccién de una funcién llamada
funciéon lagrangiana del sistema. Es la diferencia entre la energia cinética y la
energia potencial:
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Expresamos ahora, por ejemplo, la energia potencial gravitatoria V = mgy =
mgl cos 6, lo que da:

0

mi%0 — mglsin 6

que es la ecuaciéon del péndulo.



Ecuaciones de Hamilton

. OH

q; (9pj

. _ _9H
p; = 8%



