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Jefinicion de dinamica y cinematica

Dinamica:

Estudio del movimiento de un objeto, y de las
relaciones de este movimiento con conceptos
fisicos tales como la fuerza y la masa.

Cinematica:

Estudio del movimiento, usando los
conceptos de espacio y tiempo, sin tener
en cuenta las causas que lo producen.




Jefinicion de vector posicion y desplazamiento

Posicién de una particula se describe con un vector posiciéon 71,
que dibujamos desde el origen de un sistema de referencia hasta
la ubicacién de la particula.

Desplazamiento es el cambio del vector de posicion de un objeto.

El desplazamiento es una magnitud relativa: depende del sistema de referencia escogido



Jefinicion de traslacion, rotacion y vibracion

Traslacion: las posiciones de todas las particulas del
cuerpo se desplazan una misma cantidad.

Rotacion: el movimiento de cambio de orientacién de
un sélido extenso de forma que, dado un punto
cualquiera del mismo, este permanece a una
distancia constante de un punto fijo.

Vibracion: oscilacion en torno a una
posicion de equilibrio




Jefinicion de velocidad y celeridad

Velocidad: cambio de la posicion de un objeto por unidad de tiempo

Magnitud vectorial (tiene médulo, una direccidén y sentido)

Celeridad: moédulo del vector velocidad en un instante concreto
(médulo de la velocidad instantanea).

(al ser un médulo, su valor es siempre positivo).



Jefinicion de celeridad media

Para una particula que recorre una distancia ¢ en un intervalo de tiempo At ,
su celeridad media se define como

La celeridad media no es un vector, no lleva asociada una direccion.
Unidades: (espacio/tiempo)



Jefinicion de velocidad media de una particula (una dimension)

Movimiento de una particula queda totalmente especificado si
conocemos su posicidon en el espacio en todo instante

TABLA 2.1

Posicion del coche en
varios instantes de tiempo

X
Posicion s (m)

® 30
® 52
© RE
0

- 37

= B3

Grafica de posicion-tiempo
o grafica de posicién como
funcién del tiempo



Jefinicion de velocidad media de una particula (una dimension)

Grafica de posicion-tiempo
o grafica de posicion como
funcion del tiempo

El desplazamiento de la

En el intervalo de tiempo , :
P particula se describe como

—

At:tf—ti Af:ff—fz:(xf—xz)z
Velocidad media
B Ar  xp —
UZE _ —
Attty —t




Propiedades de la velocidad media de una particula (1D)

Velocidad media
B Ar x5 —

Vy = — =
At tp—t

Es independiente del recorrido que siga la particula entre los dos puntos
(es proporcional al desplazamiento que sélo depende de las posiciones inicial y final)

El modulo de la velocidad media no es la celeridad media

distancia desplazamiento
celeridad media = — velocidad media = p.
tiempo tiempo




nterpetracion grafica de la velocidad media de una particula

Grafica de posicion-tiempo
o grafica de posicion como
funcion del tiempo

Velocidad media
Ar x5 —

Vy = — =
At tp—t

La velocidad media de la particula durante el intervalo de tiempo que
va desde 7, hasta /. es igual a la pendiente de la linea recta que une los
puntos incial y final en la grafica posicién-tiempo



nterpetracion grafica de la velocidad media de una particula

Grafica velocidad en
funcion del tiempo

Dividimos el intervalo de tiempo en pequeinos incrementos de duracion At¢,,
Asumimos que la velocidad es constante durante cada uno de esos pequenos incrementos

Desplazamiento en cada uno de esos pequenos incrementos Az, = v,At,

Desplazamiento total Ar =~ Z Axp = Z un Aty
n

n



nterpetracion grafica de la velocidad media de una particula

Grafica velocidad en
funcion del tiempo

Desplazamiento total Ar =~ Z Axy = Z un Aty
n n

At,—0 At,—0
n

Tomando limites Axr = lim ZAazn — lim v, AL,
n

El desplazamiento de una particula durante el intervalo de tiempo que
va desde ¢, hasta 7. es igual al area situada bajo la curva entre los
puntos inicial y final en la grafica velocidad-tiempo



nterpetracion grafica de la velocidad media de una particula

Si existen valores negativos de la velocidad en

algun intervalo, para

tenemos que tomar el area por debajo del eje de
las x como negativa

(ts) = a(t;) + /tz v(t)dt = x(t)) + A — B

i1,

El area total A+B es recorrido por la particula
s_A+B_y/ dt\+\/ t)dt] t :>/U( ) 0

Fisica General
S. Burbano, E. Burbano, y C. Gracia
Editorial Tébar



Iransicion de velocidad media a velocidad instantanea

Velocidad media calculada en el Velocidad media calculada en el
intervalo que va desde A hasta B intervalo que va desde A hasta F

¢ Cual de estas dos lineas representa mejor la
velocidad instantanea en el puno A?



[ransicion de velocidad media a velocidad (una dimension)

Velocidad media calculada en el Velocidad media calculada en el
intervalo que va desde A hasta B intervalo que va desde A hasta F
Pendiente positiva Pendiente negativa => Velocidad media negativa
(al menos el signo esta bien) (contrario al sentido de la velocidad en el punto A,

en el que el coche se mueve hacia la derecha)



Velocidad instantanea de una particula (una dimension)

¢, Como cambia la velocidad media del coche a medida que el punto B se aproxima al A?

La linea azul se aproxima a la linea verde (tangente a la curva en el punto A)

La pendiente de esta linea tangente representa la velocidad del coche justo en el momento en el
cual comenzamos a tomar los datos (punto A).



Velocidad instantanea de una particula (una dimension)

Velocidad instantanea de una particula en una dimensioén

_ Ax dx
v, = llm — = —
At—0 At dt

La velocidad instantanea puede ser positiva, negativa o cero



Velocidad instantanea de una particula (una dimension)

La celeridad instantanea de una particula se define como
el médulo del vector velocidad instantanea

La celeridad instantanea siempre es positiva

La celeridad instantanea no tiene direccién asociada y, por lo tanto, no tiene signo algebraico




Viodelo analitico para el movimiento rectilineo y uniforme

Si la velocidad de la particula es constante, su velocidad instantanea en cualquier momento
de un determinado intervalo de tiempo es igual a la velocidad media en dicho intervalo

Si ahora tomamos la definicion de velocidad media

Azx
Vyp = Uy = > Ax = x5 — T = U, AL

AN
Ty = T; + VAL

Sit;=0 y t;=1
= o ) (para v, constante)



Representacion grafica para el movimiento
‘ectilineo y uniforme

Sit;=0 y tr=t

Bp — 48~ Dyl (para v, constante)

; Ax
Pendiente = =—— = v,

At




Jefinicion de aceleracion

Cuando la velocidad de una particula varia con el tiempo, se dice que
esta sometida a una aceleracion.

La velocidad es una magnitud vectorial, que
tiene un médulo, una direccion y un sentido

Por lo tanto, el cambio en la velocidad, puede ser un cambio en:

1. En el médulo

2. En la direccion o el sentido



Jefinicion de aceleracion media en 1D

Supongamos una particula que se mueve a lo largo del eje x varia su velocidad

Instante Velocidad
tz Ugi
tf v:cf
At =1ty —t; AVy = Ugf — Uy

Aceleracion media

te—t; At

Qg

El médulo de la aceleracion tiene dimensiones de longitud/tiempo?



Jefinicion de aceleracion instantanea en 1D

En algunas situaciones, la aceleracion media puede ser diferente
para diferentes intervalos de tiempo.

Entonces es conveniente definir la aceleracion instantanea.

- Av,  du,
a, = lim =
t—0

A YAV dt

Pendiente de la grafica velocidad con respecto del tiempo

También puede definirse como la derivada segunda del
espacio con respecto al tiempo

b d(dr) P
Todt dt \dt) de2




Viodelo analitico para el movimiento rectilineo,
Iniformemente acelerado

Si la aceleracidn de la particula es constante, su aceleracion instantanea en cualquier momento
de un determinado intervalo de tiempo es igual a la aceleracién media en dicho intervalo

Uy = Uy

Si ahora tomamos la definicion de aceleracion media
. Ugf — Ugg
—
tr —t,

Sit,=0 y t;=t

Ugf — Ugg
t

A, —

Vg f = Ugi + Gyt (para a, constante)



Representacion grafica para el movimiento
‘ectilineo y uniformememente acelerado




nterpetracion grafica de la velocidad media de una particula

Grafica velocidad en
funcion del tiempo

Desplazamiento total Ar =~ Z Axy = Z un Aty
n n

At,—0 At,—0
n

Tomando limites Axr = lim ZAazn — lim v, AL,
n

El desplazamiento de una particula durante el intervalo de tiempo que
va desde ¢, hasta 7. es igual al area situada bajo la curva entre los
puntos inicial y final en la grafica velocidad-tiempo



Jesplazamiento como funcion del tiempo en el
movimiento rectilineo uniformemente acelerado

El desplazamiento de una particula durante el intervalo de tiempo que
va desde ¢, hasta 7, es igual al area situada bajo la curva entre los
puntos inicial y final en la grafica velocidad-tiempo




Velocidad media en el movimiento
ectilineo uniformemente acelerado

1 1

1
Ax = (vm- + §Uxf — QUm) At = 5(%@ + v p) At

Como Az =7v,At

Velocidad media de una particula con aceleracién constante

|

Vy = 5(%@ + Uy 5) (para a, constante)




P0sicion como funcioén del tiempo en el
movimiento rectilineo uniformemente acelerado

1
Ar =0, At = §(vm + v, ) At

Sit,=0 y t;=t

1
Ty =T; + 5(% + vxf)t (para ., Constante)



P0sicion como funcioén del tiempo en el
movimiento rectilineo uniformemente acelerado

Sit;=0 y tr=t

1
EF — 0 5(%@ V£ )1 (para a, constante)

Sustituyendo el valor de la velocidad final como funcion de la aceleracion y del tiempo
1
Ty =X + 5 [Um' + (”Um' + CLmt)]t

Tf = Ti + Uyt + 5%152 (para A Constante)



P0sicion como funcioén del tiempo en el
movimiento rectilineo uniformemente acelerado

1
Ty =T; + 5(%@ + v;,;f)t (para . Constante)

Despejando el valor del tiempo

1 Upf — Uy UQQ: — Ugi

Ve = Us; - 205(Ts — ) (para a, constante)



Como conocer la aceleracion cuando la velocidad
dlepende de la posicion

_dv_dvdx dv
YT b amah o




Resumen del movimiento rectilineo uniformemente acelerado

Kinematic Equations for Motion of a Particle Under Constant Acceleration

Equation Information Given by Equation

Velocity as a function of time
Position as a function of velocity and time
Position as a function of time

Velocity as a function of position




Vlovimiento rectilineo uniformemente acelerado:
ntegrando las ecuaciones del movimiento

dv,,
dt

Ly —

= dv, = a, dt é/dvx:/aajdt = v, = a,t +C

Sien t = (), Ux = Ug; entonces

V,(t=0)=v=a, x 0+ C; = C] =1y

V() = vy + ayt



Vlovimiento rectilineo uniformemente acelerado:
ntegrando las ecuaciones del movimiento

Jx:fi—f = dx =, dt j/dm-/vxdt /vm+axt)di

:U—vmt—l—antz—l—Cg
Sient=(,2 = X; entonces

1
r(t) = z; + vyt + 5%152



Vlovimiento rectilineo uniformemente acelerado:
ntegrando las ecuaciones del movimiento

dv,
by = UVp— = U, dV, = a,dr = v.dv, = | a,da
dx
2
(V)
— =qx+C
9 3
Sien X = I; , U = Ug; entonces
2, V2.
%zaxazﬁ—(]g = 03:%—%:1:7;
2 2 2 2
v Ve v Ve
Ex = @, ;Z ApT; = ; 57“ = a,(x — ;)

ve = ve, + 2a.(T — z;)




Caida libre de objetos

Un objeto en caida libre es un objeto que se mueve unicamente bajo la influencia de la gravedad,
independientemente de su estado de movimiento inicial.

En los problemas vamos a suponer que:
1. La resistencia del aire puede ser ignorada.
2. La aceleracion de caida libre es constante,
modulo sobre la superficie de la Tierra g = 9.80 m/s?

dirigida hacia el centro de la Tierra (hacia abajo).

Curiosidades:
modulo sobre la superficie de la Luna g = 1.67 m/s?

modulo sobre la superficie del Sol g = 274 m/s?



Viovimiento en tres dimensiones.
Jectores posicion y desplazamiento

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Vector posicion: es el vector que describe la posicion de una particu
Se dibuja desde el origen de un sistema de referencia hasta la ubicacié
de la particula.

Path of En el instante ¢; : r; = ajz-z_')—l— yJ-|- ZZ/;’

particle

En el instante ¢ty : 7y = :13ﬁ—|— yff+ sz

X

El desplazamiento de una particula es la diferencia entre su posicién final y su posicién inicial
AF=F —F=Axi+Ayj+Azk



Viovimiento en tres dimensiones.
Jectores posicion y desplazamiento

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

A7) < As

Path of
particle

X

Notad como la magnitud del desplazamiento es inferior a la distancia recorrida por la particula
en su trayectoria



Viovimiento en tres dimensiones.
Vector velocidad media

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Vector velocidad media de la particula durante el intervalo de tiempc
se define como el cociente entre el vector desplazamiento y el intervalc
de tiempo

Path of t JAN 5 At

particle

X

La velocidad media es una magnitud vectorial, con la misma direccion que el desplazamiento.

Es independiente de la trayectoria entre los puntos inicial y final.



Viovimiento en tres dimensiones.
Vector velocidad media

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

El vector velocidad media es independediente de la trayectoria
entre los puntos inicial y final (es proporcional al
desplazamiento, que s6lo depende de los puntos inicial y final)

Path of
particle

X

Si una particula comienza su movimiento en un determinado punto, y al cabo de un
tiempo vuelve a ese punto después de haber recorrido una cierta trayectoria, su
velocidad media es cero porque su desplazamiento es cero.

Sin embargo, su celeridad media no es nula.



Viovimiento en tres dimensiones.
Vector velocidad instantanea

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Direction of v at @ Vector velocidad instantanea se define como el limite de la velocidz
® media cuando el intervalo de tiempo en el que se mide tiende a cero

DR Ar dr dacﬁ_'_ dy7+ dz]g
Ar| Ary Arg vV = 111N — = —1 B o
Atso At dt dt | dt’ ' dt

La direccion del vector velocidad instantanea en cualquier punto de la trayectoria de una
particula viene determinado por la linea tangente a la trayectoria en ese punto.

El sentido del vector velocidad instantanea viene determinado por la direccion del movimiento.

El modulo del vector velocidad instantanea se le conoce como celeridad instantanea.



Viovimiento en tres dimensiones.
Vector aceleracion media

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Vector aceleracion media en un intervalo de tiempo
se define como el cociente en la variacién de la
velocidad instantanea y el intervalo de tiempo

U — 7 AT
tr—t; At

Q
]

La aceleracion media es una magnitud vectorial,
con la misma direccién que el cambio en la velocidad.




Viovimiento en tres dimensiones.
Vector aceleracion instantanea

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Vector aceleracion instantanea se define como el
limite del cociente entre el cambio en la posiciény el

intervalo de tiempo, cuando el intervalo de tiempo tiende
a cero.

La aceleracion instantanea es una magnitud vectorial.

El cambio en la velocidad puede ser tanto en su médulo como en su direcciéon o en el sentido.




Viovimiento uniformemente acelerado en tres dimensiones.

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Supongamos que una particula se mueve en el espacio con aceleracion constante.
Tanto el médulo, como la direccion y el sentido son constantes.

Si el vector posicion es conocido, podemos conocer el vector
velocidad sin mas que tomar la derivada

LAy de(t); dy(t) - da(0)
i

dt dt dt g

]
N
[ S
N—"

vJ+ vyj+ UZE

A no ser que se especifique otra cosa, supondremos que los vectores
unitarios permanecen constantes con el tiempo



Viovimiento uniformemente acelerado en tres dimensiones.

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Supongamos que una particula se mueve en el espacio con aceleracion constante.
Tanto el médulo, como la direccion y el sentido son constantes.

a, = constante a, = constante a, = constante




Viodelo analitico para el movimiento rectilineo,
Iniformemente acelerado

Si la aceleracidn de la particula es constante, su aceleracion instantanea en cualquier momento
de un determinado intervalo de tiempo es igual a la aceleracién media en dicho intervalo

Uy = Uy

Si ahora tomamos la definicion de aceleracion media
. Ugf — Ugg
—
tr —t,

Sit,=0 y t;=t

Ugf — Ugg
t

A, —

Vg f = Ugi + Gyt (para a, constante)



Viovimiento uniformemente acelerado en tres dimensiones.

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Supongamos que una particula se mueve en el espacio con aceleracion constante.
Tanto el médulo, como la direccion y el sentido son constantes.

a, = constante a, = constante a, = constante

Aplicando esta ecuacién para cada En notacién vectorial
una de las componentes

/UCCf B vxi —|_ a/xt 77f (Um + af:ct)l + ('Uyz + ayt)] -+ (vzz + CLZ )];
/ny /in i ayt (UmZ + /Uyz] + /Uzzk) + (CL;U’L + Cly] + Clzk)t
(R v; + dt

U = ¥ + at



P0sicion como funcioén del tiempo en el
movimiento rectilineo uniformemente acelerado

Sit;=0 y tr=t

1
EF — 0 5(%@ V£ )1 (para a, constante)

Sustituyendo el valor de la velocidad final como funcion de la aceleracion y del tiempo
1
Ty =X + 5 [Um' + (”Um' + CLmt)]t

Tf = Ti + Uyt + 5%152 (para A Constante)



Viovimiento uniformemente acelerado en tres dimensiones.

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Supongamos que una particula se mueve en el espacio con aceleracion constante.
Tanto el médulo, como la direccion y el sentido son constantes.

a, = constante a, = constante a, = constante

Aplicando esta ecuacidén para cada
una de las componentes

Tf = T; + Uit + 30,87
_ 1. 42
Y = Yi T int —+ ant

2f — 2, T Uyl %ath



Viovimiento uniformemente acelerado en tres dimensiones.

Objetivo: conocer la posicion de una particula como funcioén del tiempo

Supongamos que una particula se mueve en el espacio con aceleracion constante.
Tanto el médulo, como la direccion y el sentido son constantes.

a, = constante a, = constante a, = constante

En notacion vectorial

T; + Vgt + axtz) i+ (yi + vyt + La,t?) i (2 + vzt + 2a,t?) k

=
!
/\

_|_
( i+ yig + zzk) + (vxif+ vyif+ Vs ) ( ayf+ aZE) {2

=7 + Uit + 1at? :



Resumen del movimiento uniformemente acelerado en 3D

1
Uy = U; + at Ff:ﬁ+ﬁit+§c7t2

Un movimiento en tres dimensiones con aceleracién constante es equivalente
a tres movimientos independientes en las direcciones x, y, y z con
aceleraciones constantes a, a,, y a..




[iro parabolico:
aproximaciones fundamentales

La aceleracion de caida libre, g, es constante a lo largo de todo el
movimiento y tiene direccion descendente (hacia el centro de la Tierra)

El efecto de la resistencia del aire es despreciable




[iro parabolico:
sondiciones iniciales

Sistema de referencia: eje y sea vertical y sentido positivo hacia arriba <

Posicion inicial: en 1 = 0, la particula esta en el origen (x, = y,= 0)

Velocidad inicial: Vpi = U; COS O, Vy; = U; sin b



[iro parabdlico:
velocidad y posicion como funcion del tiempo

Velocidad Posicion
Uy f = Vg = U; COs0; = constante Tf = T; + Uyt = (v; cosb;)t
: L , 1
Uyf = Uy — gt = v; Sinb; — gt Yp = Ui + Uyt — §gt = (v; sin6;)t — §gt



[iro parabolico:
origen del nombre

Posicion
Despejando t de la primera ecuacién y
sustituyendo en la segunda T = x; + Vgt = (v; cos;)t
g 2 1 1
= (tan6;)xs — 2 : 2
yr = (tan0;)xy (2,012 — (92,) Ly Yp = Yi + Uyit — 5975 = (v; sin6;)t — 5975

=cuacion de una parabola y = axr — ba”



[iro parabdlico:
axpresion vectorial para la posicion

rf:m—l—vit+§at




[iro parabolico: llustracion del movimiento de caida libre,
con y sin velocidad inicial a lo largo de x

: ¢
: ¢
- .

¢

¢ Qué les ocurre a los astronautas en la ISS?



[iro parabdlico:
Alcance horizontal y altura maxima

Punto de altura maxima En el punto de altura maxima, la componente
de la velocidad a lo largo de y se anula

La particula llegara al punto de
altura maxima en el instante ¢,

Alcance horizontal v; sin 6;

b =

)

Durante este tiempo, la particula se habra
desplazado una distancia / a lo largo de y

¢,Coémo se puede aumentar h? _ visind, 1 [v;sin®; )\’
h=(vsind;)—— — —g | ———




[iro parabdlico:
Alcance horizontal y altura maxima

Punto de altura maxima En alcance R es la distancia horizontal recorrida.
En el punto de alcance maximo y,= 0

2v; sin 0,
g

Alcance horizontal

R = (v; cos 0;)2t; = (v; cos 6;) ViSIMTi _ SU; STV COS

g g
¢ Como se puede aumentar R? Como sin(20) = 2sinf cosd
U? SIH(QQZ)

R —

)



iro parabdlico:
Alcance horizontal y altura maxima

El alcance horizontal maximo se consigue para un valor del angulof; — 45°

Para cualquier otro valor del angulo, un punto de coordenadas (R,0)
se puede alcanzar con los dos valores complementarios de (),

150




Qarticula con movimiento circular uniforme:
Jefinicion

Se dice que una particula se mueve con un movimiento circular uniforme cuando se
desplaza siguiendo una trayectoria circular con celeridad constante v

Aunque un objeto se mueva con una celeridad constante en una
trayectoria circular, también tiene una aceleracién, ya que varia la
direccion del vector velocidad.

El vector velocidad siempre es tangente a la trayectoria del objeto
y perpendicular al radio de la trayectoria circular.



Particula con movimiento circular uniforme:
direccion de la velocidad y aceleracion

Se dice que una particula se mueve con un movimiento circular uniforme cuando se
desplaza siguiendo una trayectoria circular con celeridad constante v

El vector velocidad siempre es tangente a la trayectoria del objeto
y perpendicular al radio de la trayectoria circular.

El vector aceleracién en un movimiento circular uniforme siempre es
perpendicular a la trayectoria y siempre apunta hacia el centro del circulo.
Si no fuera asi, habria una componente de la aceleracion paralela a la
trayectoria, es decir, paralela al vector velocidad. Esta componente
contribuiria a aumentar la celeridad, contradiciendo nuestra hipoétesis



Qarticula con movimiento circular uniforme:
nodulo de la aceleracion

El angulo /@ entre los dos vectores posicion es igual al angulo
entre los dos vectores velocidad
(el vector velocidad siempre es perpendicular al vector posicion)
Los dos triangulos son similares
(dos triangulos son similares si el angulo entre cualquiera de dos de sus lados es igual en
ambos triangulos y si la relacion entre las longitudes de dichos lados es la misma).

V= U; = Uy

Av| _ |AT]

(% r

r=r;="f



Qarticula con movimiento circular uniforme:
nodulo de la aceleracion

= Av v
=3 (A=TaN V

Tomando limite cuando At — 0




Qarticula con movimiento circular uniforme:
-esumen de la aceleracion

En el movimiento circular uniforme, la aceleracion se
dirige hacia el centro del circulo y tiene por médulo

A = — Aceleracion centripeta
(A

El vector aceleracién centripeta no es constante:

- su moédulo si es constante y viene dada por la expresion anterior.

- su direccion cambia de manera continua segun se desplaza el objeto:
siempre apunta hacia el centro del circulo.



Jescripcion del movimiento circular
Iniforme en términos del periodo

Se define el periodo como el tiempo requerido para completar una vuelta
Se suele representar por la letra '/’ y se mide en segundos

En un periodo la particula recorre una distancia de 27T

27T
Por lo tanto, la celeridad de la particula vendra dada por V) — ——

T

27T
A=

U



componentes intrinsecas de la aceleracion:
aceleraciones tangencial y radial

Imaginemos una particula que se mueve a lo largo de una trayectoria curva,
donde el vector velocidad varia tanto en direccion como en médulo

El vector velocidad siempre es tangente a la trayectoria

El vector aceleracion forma un angulo con la misma



componentes intrinsecas de la aceleracion:
aceleraciones tangencial y radial

Imaginemos una particula que se mueve a lo largo de una trayectoria curva,
donde el vector velocidad varia tanto en direccion como en médulo

Modelo geométrico: se sustituye la trayectoria real en cada punto por una trayectoria circular,
cuyo radio es el radio de curvatura de la trayectoria en ese punto.

Sustituimos pequeinas porciones de la trayectoria real por trayectorias circulares
(lineas discontinuas).



componentes intrinsecas de la aceleracion:
aceleraciones tangencial y radial

Expresamos la aceleracion en cada punto mediante dos componentes,
en funcion de un origen situado en el centro de cada circulo.

4 = Qp + Ay
— -
Componente radial a lo largo del circulo Componente tangencial perpendicular
del modelo a dicho radio



componentes intrinsecas de la aceleracion:
aceleraciones tangencial y radial

—

|a aceleracién tangencial produce el cambio del  La aceleracion radial se debe al cambio de la
modulo del vector velocidad de la particula. direccion del vector velocidad de la particula.
Su es: Su médulo es:
0 — d|v| V?
r
Su es tangencial. t

Radio del circulo modelo
Signo menos: la aceleracion centripeta se dirige
hacia el centro del circulo modelo, y éste es
opuesto al vector unidad en la direccién radial

Como la velocidad lleva también la direccion
tangencial podemos calcular un vector
unitario en esa direccion

= a4, = ‘; El vector aceleracion normal vendra dado por la
\17| dt diferencia entre el vector aceleracion total y el
vector aceleracién tangencial

7=



componentes intrinsecas de la aceleracion:
aceleraciones tangencial y radial

— — —
a = Q, + Qy
Como las dos componentes son normales (perpediculares) entre si

_ 2 2
a—\/at—l—a,r

Para una celeridad constante, . es mayor
cuanto menor sea el radio de curvatura

_a direccion de g, puede ser:
' la misma que la de la velocidad (si la celeridad aumenta)

 opuesta a la de la velocidad (si la celeridad disminuye)



Aceleraciones tangencial y radial en
erminos de vectores unitarios

T": Vector unitario dirigido a lo largo del radiovector y dirigido hacia fuera

f) : Vector unitario tangente al circulo. La direccién de (9 viene determinada
por la direccion de crecimiento del angulo, cuando éste se mide en sentido
contrario a las agujas del reloj desde el eje positivo de las x

Tanto 7”como (9 “se mueven con la particula”, es decir, cambian con el tiempo




Jarticula en un movimiento de rotacion.
20sicion angular o posicion de rotacion

Supongamos un objeto que gira sobre si mismo
¢.como describiriamos su posicién en ese movimiento de rotacion?.

La manera mas facil de describir su posicion en ese movimiento de
rotacion es describiendo su orientacidon con respecto a alguna direccion
de referencia fija.

Podemos utilizar un angulo, medido a partir de una direccion de referencia, como
una medida de la posicién de rotacion o posicion angular.




Jarticula en un movimiento de rotacion.
20sicion angular o posicion de rotacion

Supongamos un objeto plano que gira alrededor de un eje fijo
perpendicular al objeto y que pasa por un punto O.

La particula indicada por el punto negro se
encuentra a una distancia fija » del origen y gira
Reference alrededor de O describiendo un circulo de radio r.

line

Todas las particulas del objeto describen un
movimiento circular alrededor de O.

Hay una estrecha relacion entre el movimiento de
Reference rotacion del objeto y el movimiento de una particula
line a lo largo de una trayectoria circular.

Un objeto que rota esta compuesto por muchas
particulas, cada una de las cuales se mueve con un
movimiento circular (puede ser no uniforme)



Jarticula en un movimiento de rotacion.
coordenadas polares

Resulta conveniente representar la posicion de una particula mediante
sus coordenadas polares

Se elige como centro del sistema de coordenadas
polares un punto que coincida con el centro de las

Reference trayectorias circulares de las particulas

line

En este sistema de referencia, la Unica coordenada
de una determinada particula que cambia con el
tiempo es 0, permaneciendo » constante

Reference A medida que un particula del objeto se mueve a lo largo del
fine circulo de radio » desde el eje x positivo (0 = 0) hasta el punto
P, se esta moviendo a lo largo de un arco de longitud s, que
esta relacionado con el angulo 6 por la expresion

S

s =16 0 =

s



Jarticula con movimiento circular:
definicion de radian

Un radian representa el angulo central en una circunferencia que
subtiende un arco cuya longitud es igual a la del radio.
Su simbolo es rad.

arc length = radius

Equivalencia entre grados y radianes

Grados 0° 30° 45° 60° 90° 180° 270° 360°
Radianes 0 17/6 /4 /3 /2 T 317/2 21T




2articula con movimiento circular:
Jefinicion de velocidades angulares

Mientras la particula se mueve desde A hasta B en un
tiempo At =1ty —t; , el vector correspondiente al radio barre
el angulo A0 = 0; — 0; que equivale al desplazamiento
angular durante ese intervalo de tiempo

Ni la posicidn angular ni el desplazamiento angular
estan limitados alrango () < f < 271

(no hace falta “reiniciar” la posicion angular a cero
cada vez que la particula cruza el eje x).

Definimos la velocidad angular media (U como el cociente
entre el desplazamiento angular y el intervalo de tiempo

0 —0;  Af
tr—t; At

w



2articula con movimiento circular:
Jefinicion de velocidades angulares

Definimos la velocidad angular media (U como el cociente
entre el desplazamiento angular y el intervalo de tiempo

0 —6;  Af
tr—t; At

w

Por analogia con la velocidad de traslacién,
la velocidad angular instantanea se define como

w = lim &_d_@
T Al—0 At dt

Unidades: rad/s o s

Si adoptamos el convenio de que el eje fijo de rotacion es el eje z, entonces diremos
que () es positiva cuando § aumente (movimiento en sentido contrario del sentido
del reloj y negativo en caso contrario



Particula con movimiento circular:
Jefinicion de aceleraciones angulares

Si la velocidad angular instantanea de una particula cambia
de W;a Wy en el intervalo de tiempoAt, la particula tiene una
aceleracion angular

Aceleracion angular media

wr —w;  Aw
A TRAY

[a]

Por analogia con la aceleracion de traslacion,
la aceleraciéon angular instantanea se define como

_ Aw  dw
a=lim — = —
At—0 At dt

Unidades: rad/s? o s2



Particula con movimiento circular:
direccion de velocidad y aceleracion angular

No se ha asociado ninguna direccidén con la velocidad angular ni la aceleracién angular

Siendo estrictos, la velocidad y la aceleracién angular instantanea definidas anteriormente son
los médulos de las correspondientes magnitudes vectoriales

En el caso de rotacion alrededor de un eje fijo, la Unica direccién que permite especificar
de forma univoca el movimiento de rotacion es la direccion a lo largo del eje

La direccidon de () se orienta a lo largo del eje de rotacion.

Por convenio, se considera que el sentido de(/ Por convenio, se considera que el sentido de («
es con respecto al plano en el diagrama es con respecto al plano en el diagrama
cuando la rotacién es en el cuando la rotacién es en el




Particula con movimiento circular:
direccion de velocidad y aceleracion angular

No se ha asociado ninguna direccidén con la velocidad angular ni la aceleracién angular

Siendo estrictos, la velocidad y la aceleracién angular instantanea definidas anteriormente son
los médulos de las correspondientes magnitudes vectoriales

En el caso de rotacion alrededor de un eje fijo, la Unica direccién que permite especificar
de forma univoca el movimiento de rotacion es la direccion a lo largo del eje

La direccidon de ()Y se deduce de su definicidon vectorial como dw/dt

La direccién de la aceleracion es la misma que La direccién de la aceleracion es antiparalela a
a de la velocidad angular si la velocidad angular la velocidad angular si la velocidad angular (el
(el modulo de () ) aumenta con el tiempo médulo de () disminuye con el tiempo



Vector velocidad angular

Vector velocidad angular
Médulo: celeridad angular
Direccion: perpendicular al plano del movimiento

Sentido: tornillo a derechas

sugiere que (Y — a_j X Tr

Derivando el vector velocidad, obtenemos la aceleracion

L dv d,,  dd dr |
ad=— = (er):—tXr+w><—tzoz

dt  dt

r4+wXv
1
Qy




Cinematica de rotacion:
cuerpo rigido con aceleracion angular constante

En el caso de movimiento de rotaciéon alrededor de un eje fijo, el movimiento
acelerado mas simple es el movimiento bajo aceleracion angular constante

d
a:—wédw:adt
dt

Y ademas w = w; en el instante t; = 0

Podemos integrar esta expresion directamente para calcular la velocidad angular final

W t
/ dw:/adtﬁwf:wi—i—ozt
wj 0]

(2




Cinematica de rotacion:
cuerpo rigido con aceleracion angular constante

Integrando una vez mas obtenemos el angulo en funcion del tiempo

w:d—eidﬁzwdt
dt

con 6 = 60; en el instante ¢t; = 0

9f t t 1
/ d@z/ wdt:/(wi—|—ozt)dt—>9f=9¢—|—wit—|—§ozt2
0; 0 0




Cinematica de rotacion:
cuerpo rigido con aceleracion angular constante

1
W =w; +at Qf:9,-+wz-t—|—§ozt2
Si eliminamos el tiempo de la primera ecuacion y sustituimos en la segunda

ws = w; + 2005 — 6;)

Y eliminando la aceleracion angular

1
(9f = (9@ — 5(&)@ SE wf)t




Cinematica de rotacion:
cuerpo rigido con aceleracion angular constante

Kinematic Equations for Rotational and Linear
Motion Under Constant Acceleration

Rotational Motion
About Fixed Axis Linear Motion

Wy = w; + ot vf=vl-—|— at

0r=0; + w;t + L2 xXp= x; T vt + L a2

2 2
(Jt)f2 = wig + 2&(9f_ 92) Uf2 = 1)12 + Qa(xf_ xz)

1 1
Hf: 0; + Q(a), + a)f)t Xf= X; + §(vz + Uf)lf

Las expresiones cinematicas para el movimiento de rotacion bajo aceleracion
angular constante tienen la misma forma matematica que las del movimiento de
traslacion bajo aceleracién de traslacion constante, sustituyendo

r— 0
vV — W

a —



Relaciones entre las magnitudes de
‘otacion y traslacion

Cuando un cuerpo rigido gira alrededor de un eje fijo, cada particula del cuerpo
se mueve alrededor de un circulo cuyo centro es el eje de giro

Una particula de un cuerpo rigido en rotacion se
mueve en un circulo de radio r alrededor del eje z

Dado que la particula se mueve en una trayectoria
circular, su vector velocidad es siempre
perpendicular a la trayectoria

El médulo de la velocidad tangencial viene dado por

ds
dt
Donde s es la distancia recorrida por la particula a lo
largo de la trayectoria circular

El médulo de la velocidad tangencial de la particula ds  d(ro) do
es igual a la distancia de la particula al eje de giro V= T r% UV =TW
multiplicada por la velocidad angular de la particula

(V)




Relaciones entre las magnitudes de
‘otacion y traslacion

Cuando un cuerpo rigido gira alrededor de un eje fijo, cada particula del cuerpo
se mueve alrededor de un circulo cuyo centro es el eje de giro

Una particula de un cuerpo rigido en rotacion se
mueve en un circulo de radio r alrededor del eje z

El médulo de la velocidad tangencial de la particula
es igual a la distancia de la particula al eje de giro
multiplicada por la velocidad angular de la particula

UV =TW

Aunque cada punto del sélido rigido tenga la misma velocidad
angular, no todos los puntos tienen la misma velocidad
tangencial, puesto que » cambia de punto a punto.

La velocidad tangencial de un punto en un objeto que rota
aumenta segun nos separamos del eje de giro



Relaciones entre las magnitudes de
‘otacion y traslacion

Podemos establecer una relacion entre la aceleracion angular de la particula y su
aceleracion tangencial a; , cuya componente es tangente a la trayectoria del movimiento

_d_v_d(rw)_rd_w
o dt dt dt

Ay = ro

¢

La componente tangencial de la aceleracién de traslacion de una
particula que experimenta un movimiento circular es igual a la
distancia de la particula al eje de giro multiplicada por la
aceleracion angular

Pero la aceleracion de traslacién también tiene una componente centripeta

vt (rw)? 2
Gy = =— = = rw
r r
Aceleracion de traslacion total Moédulo de la aceleracion de traslacion total
a=a, + d. a=+/a2+ a2 =vVr2o? +r2wt=rvao? +w



Transparencias de soporte




Jarticula con movimiento circular:

Celeridad angular
S

El desplazamiento lineal es igual al radio por el angulo

' s = RO
Definimos el moédulo de la velocidad instantanea como

ds d db

Se define a la celeridad angular como:

0
- dt

W

Unidades: (rad/s)




Jarticula con movimiento circular:

Viddulo de la aceleracion angular
S

El desplazamiento lineal es igual al radio por el angulo

s = RO

Se define la aceleracién angular como:

do d?0 dwdb dw
p— — e — (U e

T T ar  adt LA




Particula con movimiento circular uniforme:
celeridad angular constante w = constante

Se define el periodo 7 como el tiempo necesario para completar una vuelta.
El periodo se mide en segundos.

Se define la frecuencia v como el numero de vueltas que la particula completa en un segundo.
La frecuencia se mide en (revoluciones/segundo) = Hertz

1
T
W =

U/ —

2T

Celeridad angular ? = 2TV

Por definicion W = — = integrando H — (90 + wit



Particula con movimiento circular uniformemente acelerado:
aceleracion angular constante o = constante

&:Z—j = W =Wy + at

do

w = T = 9:90+w0t+%at2

a=w = w=uwi+2a(0—0)




componentes intrinsecas de la aceleracion:
aceleracion tangencial y radial en el movimiento circular

a = a, + ay

S|
.
-
[l
.
&




Vector velocidad angular

Vector velocidad angular
Médulo: celeridad angular
Direccion: perpendicular al plano del movimiento

Sentido: tornillo a derechas

Como R =171 Slno = v = Wr SN «

—

Podemos escribir ?7 — a_f Xr

Derivando el vector velocidad, obtenemos la aceleracion

dv d ,_ dw dr

a=— = (wxf):—tXr+w><—t:O_2

- — g _’X_’
dt  dt T+WTU

Ay a,




