Cinematica

Galileo Galilei

Introduccion

La mecénica es la rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos; esa apreciacion
de cambio de lugar que tenemos de las cosas, y que ha tratado de ser explicada desde tiempos
ancestrales. Hubo un concepcion propuesta por Aristoteles basada fundamentalmente en el
sentido comun, plausible y razonable, pero errada, y que se mantuvo durante dos mil afios,
hasta que Galileo y Newton entre los siglos XVI y XVII presentaron planteamientos mas
racionales, que permitieron establecer las bases de lo que hoy conocemos como la mecanica.

En esta parte del estudio que haremos de la mecéanica, enfocaremos nuestro interés en el
movimiento de un cuerpo ignorando la causa que lo produce, es decir, estudiaremos la
cinematica de los cuerpos. Sabemos que el movimiento se realiza al transcurrir el tiempo,
asi que, sin la dimensién temporal practicamente es imposible describir el movimiento. Pero
tampoco es posible si no tenemos un punto de referencia con respecto al cual observamos el
movimiento del objeto de nuestro interés, el estado de movimiento o de reposo de un cuerpo
se puede definir con precision, solamente si se indica con respecto a que se mueve; esto pone
de manifiesto el caracter relativo del movimiento

Nuestra percepcion del mundo es tridimensional, asi que, definiremos los parametros
cinematico para un sistema tridimensional y luego iniciaremos el estudio de la cinematica
considerando el movimiento en una dimension, posteriormente ampliaremos la discusion a
dos y tres dimensiones. Consideraremos ademas, a todo sistema fisico como una particula,
definiendo ésta como un punto material dentro de la cual se concentra toda la masa del cuerpo
que representa. Esta consideracion restringird el movimiento a traslaciones en el espacio y
nos permitira de manera mas sencilla entender los conceptos fundamentales de los
parametros cinematicos.
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Figura 1. Punto de referencia, considerando un triedro, un plano y un eje para el estudio
cinematico de un cuerpo.
Definicion de parametros cinematicos

Vector Posicion: se define como el vector trazado desde el origen escogido como punto de
referencia, hasta el punto que representa al objeto en estudio. Ver figura 2.

F=xi+yj+zk [L]
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F=xi+yj+zk r=xit+yj

Figura 2. Vector posicion de un cuerpo en un sistema de referencia tridimensional
bidimensional y unidimensional

Vector Desplazamiento:

Un punto al moverse describe una trayectoria en el espacio, ella comprende dos magnitudes
cinematicas, el desplazamiento y el camino recorrido o longitud de la trayectoria. El vector
desplazamiento de una particula, es el cambio de posicidn que sufre el vector posicion de esa
particula al trascurrir el tiempo. Si para un tiempo inicial t; la posicion de una particula esta
dada por el vector rj, y luego para un tiempo final ts, es rr, entonces el desplazamiento viene
dado por la expresion, que no es mas que la cuerda secante a la trayectoria entre la posicion
inicial y final.

M= -7 (L]



Longitud de trayectoria o camino recorrido es igual a la distancia que recorre la particula a
lo largo de la trayectoria de su movimiento.

Figura 3. Representacion del cambio de posicién A7 de un cuerpo fisico

Vector Velocidad media: Se define como la razén o cociente entre el deslazamiento A7 en el
intervalo de tiempo At que transcurre durante ese desplazamiento, de esto podemos concluir
que el vector velocidad media esta orientado segun A7, es decir, segln la cuerda secante a la
trayectoria en los puntos inicial y final del desplazamiento, y su valor viene dado por la
pendiente de esa segmento de recta secante a la trayectoria
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Rapidez media: es el cociente de la longitud de la trayectoria o camino recorrido entre el
intervalo de tiempo que tarda en recorrerla, es evidentemente un escalar y se indica con el

simbolo . Es importante no confundir este término con el de rapidez, que es el modulo de
la velocidad

Velocidad Instantanea: se define la velocidad instantanea como el limite de la velocidad
media cuando At tiende a cero, (At — 0)
- . A dF
limv = lim —=—
At—-0 At—0 At dt
Esto expresa la reduccion del intervalo de tiempo al ir desde Q a P. ver figura 4. Se observa

enellaqueal ir de Q a P, la cuerda A7 tiende a la tangente a la curva en P. Asi que la velocidad
instantanea es igual a la pendiente de la linea tangente en el punto de interés.



Figura 4. Representacion de la tendencia de la cuerda A7 a la tangente de la curvaen P al
disminuir At

Aceleracion media: se define como la razén de cambio de la velocidad con respecto al
intervalo de tiempo en el cual se produce dicho cambio

__AT)’_v_f’—E’ [L]
AT -t T

Aceleracion Instantanea: se define la aceleracion instantanea como el limite cuando At
tiende a cero, (At — 0) para la aceleracién media
Av dv
im—=—
t-0 At dt
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En resumen tenemos los siguientes vectores de la cinematica, que en el sistema de
coordenadas cartesianas son:

1. P=xi+yj+zk Posicion

2. A¥ = Axi+ Ayj + Azk Deslazamiento
3. v=vdi+vj+vk  Velocidad

4. d=a,i+a,j+a,k Aceleracion



Movimiento en una dimensién

Posicion y desplazamiento: Para asimilar mejor los conceptos cinematicos restringiremos el
analisis a una dimensidn, es decir a una linea recta, bien sea vertical u horizontal, la cual en
nuestro sistema de coordenadas cartesiano puede ser la recta orientada en cualquiera de las
direcciones i, j, k.

Para localizar un objeto en un espacio unidimensional debemos fijar un punto de referencia,
y con respecto a ese punto fijar un eje con sentidos definidos y luego determinar en él la
posicion del objeto. En nuestro caso hemos elegido el eje de las X, como se muestra en la
figura 5. Su vector posicion viene expresado por,

— A
r=xi

Xt

Figura 5. Posicidn de un cuerpo determinado sobre el eje de las x en el sistema de referencia
cartesiano

y el vector desplazamiento por,
AF = Axi = x; — x;

Su magnitud o modulo es la distancia entre la posicion inicial y final, y su direccion la
definimos al tomar la recta horizontal o vertical y el sentido nos lo dan los signos mas y
menos que representan el movimiento a la derecha e izquierda respectivamente.

Velocidad media y rapidez media: consideremos una particula moviéndose para un tiempo
inicial t;, en el eje x, desde un punto inicial P, a un punto final Q, al cual llega en un tiempo
tr, s decir, que para un intervalo de tiempo At = t; — t;, la particula tiene un desplazamiento

Ax = x; — x; . Ver figura 6.
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Figura 6. Grafica posicién en funcién del tiempo para el movimiento de una particula a lo
largo del eje de las x.

Velocidad media: La velocidad media se define como el cociente de su desplazamiento Ax,
entre el intervalo de tiempo At. Es decir,
_ Ax Xy — X [L] m
v, =—= — _
YOAM te—t; IT] s

De la figura podemos precisar que la magnitud de la velocidad media es igual a la pendiente
de la recta secante a la trayectoria de la particula.

Rapidez media: es el cociente de la distancia total recorrida entre el intervalo de tiempo que
tarda en recorrerla, es un escalar y siempre es positiva

distancia total recorrida
At

v =

Velocidad instantanea: La velocidad en cualquier instante se obtiene de la velocidad media,
haciendo que el intervalo de tiempo tienda a cero, esto se expresa como,

l Ax dx

v, = lim —=—

Y At-0 At dt

La velocidad instantanea es igual a la pendiente de la linea tangente a la curva en el punto
de interés y puede ser positiva, negativa o igual a cero

x V=

Figura 7. Gréafica posicion en funcion del tiempo, en ella se muestra las velocidades positivas,
donde la pendiente de la linea tangente es positiva; las velocidades negativas, la pendiente de
la linea tangente es negativa; y velocidad igual a cero donde la pendiente es cero.



Aceleracion: cuando la velocidad de una particula en el tiempo sufre cambios, se dice que
esta acelerada. Consideremos el movimiento de una particula a lo largo del eje x, si la
velocidad para un tiempo ties viy una velocidad diferente vf para un tiempo tf, como se
muestra en la figura 8, entonces definimos la aceleracion media como la pendiente de la

secante.
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Figura 8. Gréafico velocidad-tiempo para un objeto que se mueve en una linea recta, la
pendiente de la recta PQ, se define como la aceleracion media en el intervalo At = t, — t;
Aceleracion instantanea: se define como el limite de la aceleracion media, cuando At se
aproxima a cero

Av, dv,

a, = lima=lim—=——
Y At-0 At—>0 At dt

En resumen tenemos las siguientes ecuaciones:

1. Ax =xp — x;

2. v, =—
X At
dx

3. v, =—
X at
J— Av
4, a,=—=
x At

dv
5 a,=—7"



Movimiento rectilineo con aceleracién constante

Si la aceleracion es constante la aceleracion media es igual a la aceleracion instantanea, y
podemos reemplazamos @, por a,, y tomando tiigual a cero, la ecuacion para aceleracion
en un movimiento rectilineo nos queda como,

Uxf —VUxi

a., =
x tf—O

Despejando para la velocidad final tenemos,

Uxf = Uy + Qyt (1)
Esta ecuacion nos permite determinar la velocidad en cualquier instante; ademas cuando la
aceleracion es constante la velocidad varia como una funcion lineal en el tiempo, de acuerdo

con la ecuacion (2), asi que podemos expresar la velocidad media como la media aritmética
de las velocidades inicial y final, la ecuacién 3, s6lo aplica cuando la aceleracion es constante.

_ 17'+17f
, = it @

J— A . v
Sabemos que Ax = x; — x; y que U, = A—f, con estas dos ecuaciones y la ecuacion (2)
obtenemos una ecuacion para la posicion de la particula en funcion del tiempo.

xf—xl- _ Vi +fo
t 2
1
Xp—X; =7 (in + vxf)t 3)

Esta ecuacion nos permite determinar la posicion para cualquier tiempo conociendo la
velocidad inicial y la final de la particula. Por ultimo utilizando la ecuacion (1) y
sustituyéndola en la ecuacion (3)

1
Xp—X; = E[vxi + (Vg +ayt)]t

= > [Vt + vyt +ayt?]
Xp =X + Uyt + %axt2 (4)

Con esta ecuacion podemos determinar la posicion de la particula en cualquier instante de
tiempo. Finalmente despejemos t de la ecuacion (1) y sustituyamos en la ecuacion (3)
ecuacion independiente del tiempo, que nos permitira obtener el valor de la velocidad final

1 Vyf—VUxi
Xf —X; = E (Uxi + vxf) (%)

_ vxfz_vxiz
xp = x = (=
x

Ve = vy® + Zax(xf —x;) (5)



Esta dltima ecuacion nos permite determinar la velocidad final en funcién de la aceleracion
y el desplazamiento de la particula. Estas son las cinco ecuaciones cinematicas con las que
analizaremos cualquier movimiento con aceleracién constante.

Para un valor de a igual a cero, la velocidad es constante v, = v,; = vy, y vemos que la
posicion cambia linealmente con el tiempo. Este movimiento se conoce como Movimiento
rectilineo uniforme.

Xf = Xj + vxit



