Cinematica

Un objeto se encuentra en movimiento relativo con respecto a otro cuando su
posicion relativa cambia con el tiempo. Si no es asi esta en reposo relativo.
Ambos conceptos son relativos.

Para, describir el movimiento de un objeto un observador define un sistema de
referencia.

Si dos observadores provistos de diferentes sistemas de referencia estan en
movimiento relativo y estudian ambos el movimiento de un objeto, sus obser-
vaciones seran diferentes.

movimiento rectilineo

El movimiento de un cuerpo es rectilineo cuando su trayectoria es una recta.
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La velocidad promedio cuando el cuerpo se desplaza de A a B se define como:
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La velocidad instantanea en el punto = de la trayectoria se define como:
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Para encontrar la velocidad instantanea se necesita conocer el desplazamiento
x como funcion del tiempo t: x = f(t).

Ejemplo

¢ Una particula se mueve segtin: x = 5t°+1 m. (¢ en s.) Encontrar la velocidad
promedio entre t = 2s. y 3s. Encontrar la velocidad instantanea en ¢ = 2s.
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= 25m/s

v=—=10t v(t=2)=20m/s

Si se conoce v como funcion de t: v(t) y se conoce que en t =ty x = x¢:

xdx:/ttv(t)dt = x:xo+/:v(t)dt
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En general v es una funcion de ¢. Si es constante el movimiento es uniforme.
Se define la aceleracion promedio:

vV—v  Av
a= — = — LT72
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y la aceleracion instantanea:

Av  dv d*x
At—oo At dt dt?
En general a depende de ¢. Si a es constante el movimiento es uniformemente

acelerado.
Si se conoce a como funcion de t: a(t) y se conoce que en t =ty v = vy:

“dv=[aW)dt = v=uv+ [ a(t)dt
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Movimiento uniformemente acelerado:

v(t) = vo+a(t—to)
z(t) = xo+vo(t —to) + %a(t — tg)?

Puede ocurrir que no se conozca a como funcion del tiempo ¢, sino como
funcion de la posicion z: a = a(x). En este caso las integrales anteriores no se
pueden resolver y hay que recurrir al siguiente calculo:

dv=a(x)dt — wvdv=a(z)vdt=a(z)dx
La condicion inicial, en este caso, viene dada por: v = vy cuando x = xy:

Cudv = xa(@dw — =042 xa(@dw
J,vav=] A

0 Zo

Ejemplo

¢> Una particula se desplaza a lo largo del eje X segtn la ley: x(t) = ¢3 — 3t* —
9t 4+ 5 Encontrar v y a como funciéon del tiempo y describir el movimiento.

v=—=3t>—6t—9 a—@—6t—6
Codt odt




Para t < —1 la velocidad es positiva y el movimiento es en la direccion positiva
del eje X. Cuando t = —1 la velocidad es cero. Para —1 < t < 3 la velocidad
es negativa y el movimiento es en la direccion negativa del eje X. Cuando
t = 3 la velocidad es, otra vez, cero. Finalmente para ¢t > 3 la velocidad es
positiva y el movimiento es en la direccion positiva del eje.

movimiento curvilineo

Sea una particula que se mueve en el espacio describiendo una trayectoria
curvilinea P.

Y

En el instante ¢ la particula se encuentra en el punto A con vector posicion 7
y en el instante ¢’ se encuentra en B con vector posicion 7. En ese lapso de
yiempo ha recorrido una distancia As a lo largo de la trayectoria. Se define el
desplazamiento como:

A7 =7"—F = (zp—x4) Up+(yp—ya) Uy+(zp—24) U. = Az U, +Ay U, +Az U,

¢

La velocidad promedio se define como:

_AF_AxH%_AyH_i_Az
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En este caso la velocidad promedio es un vector.
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La velocidad instantanea se define como el limite:
Ar  dr dr , dy , dz
dt

v= I = — Uy + — Uy +
Cooat Y
U coincide con la direccién tangente a la trayectoria en el punto A.

im —=— = u
At—0 At dt dt :

El limite anterior se podia haber calculado de diferente forma. Si se toma un
origen Oy a partir del cual se miden las distancia recorridas, entonces:

St BT _ o (BTASY H} T
U= A At A0 <As At) a (Aglo As (Aglo At)

Si At — 0, As— 0y |Ar] ~ As. Es decir:
AT

lim —

As—0 A s =1

A7, en el limite, tiene la direccion de la tangente a la trayectoria en el punto

A:

I AT
im — =
As—0 As T
donde w7 es un vector unitario tangente a la trayectoria en cada punto.
L ods .
V= —Ur =7V Ur
dt

Lo mismo que antes, se define la aceleraciéon promedio:
AU
At

QI

y la aceleracion instantanea:

. AU dv dv, , dv, _  dv, _
a= lim —:—:—ux—l——yuy—l——uz
At—0 At dt dt
El movimiento es uniformemente acelerado cuando el vector aceleracion es
constante (modulo y direccion).



movimiento uniformemente acelerado

Si @ es constante:

dv=adt = 4dv:/adt

Vo to

=1

= Ty+a (t—to)

y la trayectoria es:

Q.
=l
I

vdt = qdv:/vdt

o to

1
7=+ Uy (t —to) + =a (t — tg)*
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Es interesante senalar lo siguiente:

En eneral U a Nno tiellell la llliSllla direCCi()ll or 10 tanto U no tielle
0 )
por que ser paralelo a d.

& Uy v d son vectores constantes. ¥ — 7 esta siempre en el plano definido
por los vectores vy y a. Luego el movimiento tiene lugar en un plano.

& Una de las aplicaciones mas interesantes de estas ecuaciones es el movi-
miento de un proyectil: movimiento parabolico



movimiento parabolico

Se lanza un proyectil con velocidad inicial 7y que forma un dngulo a con
la horizontal. En este caso @ = . Se toma el plano XY coincidente con el
formado por vy v a.

Y

X

a—=qg=—qgu Vo = Vo, U Vo, U .
I 9 Uy, o vy vy, = vy sina

Las condiciones iniciales son: 7y = 0 y t5 = 0. Usando las expresiones para el

movimiento uniformemente acelerado:

Uy = Vg COS
vy =1 sina— gt

T =1y cosat
_ . 1 42
y=1v sinat—s5gt



Para encontrar la trayectoria, se elimina ¢ en las expresiones anteriores:
2

(1) = ¢ -
r)=ux tana —
Y 2cos?a )
que es la ecuacion de una parabola.
Altura maxima h: en ese punto v, = 0:
- 2 2
Vg sin « vg sin” «
”UyZO = iy = 0 = hzy(th)zoi
g 29

Distancia horizontal total: En el punto donde el proyectil vuelve a la superficie
es donde y = 0:

. 1 2 sin «v
y=0 = t(v081noz—§gt):O = tp=—
9

Este tiempo es el doble que el anterior: t;, = 2t,.

203sina cosa v sin 2a

L:l‘tL ==
(tr) J J

Ejemplo

¢ Un proyectil fue disparado haciendo un éngulo de 35° con la horizontal.
El alcance fue de 4Km. a) Encontrar la velocidad inicial. b) Hallar el tiempo
de vuelo. ¢) Encontrar la altura méxima y la velocidad en la altura méxima.
(g =10m/s?)

2)

2 700
L =4000= D020~ 206m /s
g
b)
2vg sin 35°
tL:M:/Qg’GS
g
c)
V3 sin® o
h=——— ~ 698m, vy, =0, v, =uvpcosa >~ 169m/s




Componentes tangencial y normal de la aceleracion

La aceleracion es debida a un cambio de la velocidad. Este cambio puede ser
debido a una variaciéon del modulo del vector velocidad, a un cambio de la
direccion de la velocidad o a ambos a la vez (caso més general).

& Solo cambia la magnitud: Mov. rectilineo

& Solo cambia la direccion: Mov. circular

17=U_)T
L du alvﬁJr dur
a=—=—1u v —
. dt dt
dii
Si el movimiento es rectilineo % =0
TERT: 1:dﬁT* O:MTL*
Ur - U = — Uy = — 1l u
o a7t dt g
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dur o Aur
dt At—0 At

Atr esta dirigido hacia el lado concavo de la trayectoria, ademas es perpen-
dicular a i, es decir lleva la direccion de uy:

?T:cos.gpﬁmj—singoﬁyﬂ} G =0
UN = — S Uy + COS P Uy

diir . dcpq+ dp ,  dp
—— = — SN Y —— U, + COS Uy = —— U
dt P I g T g

dp _dpds _ dp
dt  ds dt " ds

d
ds = p dy = @ _
ds

el

Juntando estos resultados:

p: radio de curvatura



Resumiendo:

aceleracion tangencial :  ap

aceleracion normal : ay

a2=a2T+a]2V

11
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Movimiento circular

Consideremos el caso particular en el que la trayectoria es un circulo. Esto es,
movimiento circular

s = R0
ds do
U—%—R%—Rw
do
- — 71
W - [w]

w es la velocidad angular.

La aceleracion tangencial y normal son:

dv dw d?0

QT:@:RE:REZRQ
’U2 9
aN:E:wR

donde « es la aceleracion angular ([o] = T2).

Si a = 0 el movimiento es circular uniforme:

ar =0 ay =w? R
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w puede expresarse como un vector:

v = Rw =rwsinvy

U=wXT

X

Esto solo es valido para r y v constantes.

L du d("x"’) d&x_,_'__,x_,
d=—=—(WXT)=—XT+u& X0
dt  dt

Si el movimiento es circular uniforme:

A=W XU=0 % (WdXT)

En el movimiento circular uniforme el movimiento es periédico y la particula
pasa por cada punto de la circunferencia a intervalos regulares:

0
0=wd — /Ode:/;wdt L O=wi

El periodo es el tiempo necesario para dar una vuelta completa:

2
2r=w P — p=""
W
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Si w no es constante, pero la aceleracion angular « es constante y cuando
t:tow:woyezﬁo'

dw=adt — dw—/adt —  w=wy+a(t—1)

0 1
do=wdt — /Hdez/:wdt — =6+ w (t—to) + o (t—to)

Ejemplo

<> Encontrar la velocidad y la aceleracion de un punto sobre la superficie de
la Tierra en funcion de su latitud.

Todos los puntos sobre la Tierra giran a la misma velocidad angular:
2 2
~ 1dia 86400 seg.
Un punto con latitud A describe un circulo de radio R:

R =17rcos A\

~7,210°s!

La velocidad es paralela
al ecuador:

v=wR = wrcos\

Como w es constante la
aceleracion es normal y
estd dirigida hacia el eje
de la Tierra, hacia el Ecuador
punto B:

2

a = w?’R = w?rcos \
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Movimiento en un plano

Cuando el movimiento tiene lugar en un plano se puede descomponer el vector
velocidad en una forma similar a la que se hizo para el vector aceleracion.

Y

=l
I
ﬁ

£l

ar d, | dr d,

U= = a(rur) = %ur—kr g
U, = cos O U, + sin 6 u, L
Up = —sin 6 U, + cos 0 U,
Derivando:
di, 'Qd8*+ edeﬁ e
= —sinf — U, + cosl — U, = — U
dt dt " dt Y dt
La primera parte se denomina velocidad radial y la segunda velocidad trans-
versal:
dr
v = —
dt
do
Vg = T —

dt



