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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MECANICA

« Cinematica
— Es la parte de la mecanica que se ocupa del estudio
del movimiento de los objetos haciendo abstraccion
de las causas que lo producen o modifican.
e Dinamica
— Es la parte de la mecanica que se ocupa del estudio

de las fuerzas como causas que producen o
modifican el movimiento de los objetos.

« Estatica

— Es la parte de la mecanica que se ocupa del estudio
del estado de equilibrio de los objetos sometidos a
fuerzas.
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PRIMERAS DEFINICIONES

 Particula material

— Es un objeto de masa finita y que no tiene
dimensiones. Es decir, sus dimensiones se pueden
asimilar a las de un punto geométrico.

 Sistema de referencia

— Queremos describir el movimiento real de un objeto
en funcion de sus cambios de posicion en intervalos
de tiempo conocidos. Es decir, debemos saber donde
esta y en qué instante. Para ello hay que referir la
posicion del objeto a algo que esté en reposo.

— Ese "algo" es lo que llamaremos sistema de
referencia y, consideraremos que esta fijo o que tiene
un movimiento conocido.

J.C. Jiménez Saez
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

PRIMERAS DEFINICIONES

« Espacio absoluto

— Aunqgue puedan existir problemas de coherencia, es
necesario aceptar como hipotesis basica de la
mecanica newtoniana que el espacio es absoluto,
homogéneo e isotropo, constituyendo asi el marco
fijo donde tienen lugar todos los fendmenos.

— En este espacio absoluto newtoniano las medidas
también tienen caracter absoluto.

— Independientemente de su estado de movimiento,
dos observadores distintos miden la misma distancia
entre dos puntos Ay B del espacio.

J.C. Jiménez Saez
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PRIMERAS DEFINICIONES

« Tiempo absoluto

— El tiempo es absoluto en cuanto que también tiene
una existencia propia independiente del observador.
Transcurre de la misma forma en todo el espacio,
independientemente de la medida que de él
hagamos.

— Newton escribio: "El tiempo absoluto, real y
matematico, por si, desde su propia naturaleza
discurre igualmente sin relacion con ninguna cosa
externa, y por otro nombre se le llama duracion”.

J.C. Jiménez Saez
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

PRIMERAS DEFINICIONES

* Reposo y movimiento

— Diremos que un objeto esta en reposo con respecto a
un determinado sistema de referencia cuando sus
coordenadas en ese sistema de referencia no son
funciones del tiempo.

— En caso contrario diremos que esta en movimiento.

J.C. Jiménez Saez
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PRIMERAS DEFINICIONES

 Coordenadas

— En un sistema fisico son el conjunto de parametros
necesario para determinar, en cada instante, la
posicion en el espacio de todas las partes que
componen el sistema.

* Por ejemplo, si el sistema es una unica particula material y su
movimiento lo estamos refiriendo a un sistema de referencia

cartesiano, necesitaremos tres parametros (X(t),y(t),z(t)) para
tener determinada su posicion en cada instante.

» Estos parametros son longitudes en este caso, pero no
necesariamente siempre. Si utilizasemos un sistema de
referencia en coordenadas esféricas, los tres parametros
serian una longitud y dos angulos

J.C. Jiménez Saez
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

POSICION

Ecuaciones paramétricas del movimiento:

La posicion de una particula material P en el espacio, en
funcion del tiempo, se puede conocer si se conocen sus
coordenadas, X(t), y(t), z(t), en un determinado sistema de
referencia.

Estas tres funciones son
las ecuaciones

aramétricas del P

z

movimiento o 7
ecuaciones horarias: v
X
X = X(1) y
— X
o y =y(t)
5 5o dele P i o z2=7(L) e Faiar®

POSICION

Vector de posicion:

Vector que tiene origen en el origen de coordenadas y
componentes la posicion de la particula a lo largo del tiempo.

Es decir, sus componentes son las ecuaciones parametricas
del movimiento.

Z

P
_—— Jr
z(t)
xy Y 4 " -
y() r)=x@)i +y(t)j+z(t)k
X
-
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

POSICION

Vector desplazamiento:

Se llama vector desplazamiento entre dos posiciones de la
particula, consecutivas en el tiempo, a un vector con origen
en la primera posicion y extremo en la segunda.

Z
A A7
=l
F(t+Ar)
Y
. AF = AB=7(t + At)—F (1)
o
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
POSICION
Trayectoria:

Lugar geométrico de las sucesivas posiciones que la
particula va ocupando en el espacio a lo largo de su

movimiento. o _
Eliminando el tiempo entre las
tres ecuaciones parameétricas, se
Z obtiene la ecuacion analitica de la
— AN g trayectoria
r(z
f(x,,2)=0 F(1+ A1) f(x,y,2)=0
g(x,y,z)=0 Y
g(x,y,2)=0
X gue sera, en general, una curva
alabeada en el espacio
333’;?;;2 Ide la Piscina Millan 12/42
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

VELOCIDAD

Vector velocidad:

Variacion del vector de posicion con el tiempo.

r(t+A)—r(t) .. Ar dr
V( ) B zls}l—nm Al A—0 At dt

En coordenadas cartesianas:

> dy- d24
t_—+—+— 0i + (1) ] +z()k
WO=—d+—ft— = X(0)i +y(t)] +2(0)

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan
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VELOCIDAD
Ley horaria S(t):

Espacio recorrido por la particula a lo largo de la trayectoria
en funcién del tiempo a partir de una cierta posicion inicial.

g As
S(E) | on Aoy
f(x,v,2)=0 a"/F(r Ar
i r(t+ At
g(x,y,z)=0 ( ) .
Y
X

J.C. Jir’qénez Séez_ ) -
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

VELOCIDAD

AP AF [AFlAs L
=— — U, 1‘v|
At |AF| As At 60

|

- |
|l
|
-~
|l
<

d{ ! U , =Vector unitario tangente

Variacion del camino recorrido S(t) con el tiempo en la
direccion del vector unitario tangente

J.C. Jiménez Séez

S. Ramirez de la Piscina Millan ~
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ACELERACION

Vector aceleracion: B B
L : . . .. AV dv

Variacién del vector velocidad con el tiempo a = lim =
At=0 Af dt

En coordenadas cartesianas: d(7) = ¥(¢)i + (0) ] + 2()k

. dv L ds .
a=— Yycomo v=—i,
dt dt
_— 2 s —
_ d((ds/dtyd,)) d°s . dsdu, dv_. du
= = 5 ur + = u’ +yV——-
dt dt dt dt dt dt
%%;’E?g;:geéiscina Millan 16/42 Fan;am
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

ACELERACION

U, =Vlector unitario normal

U ,=Vector unitario tangente
du, du, . L
t+—Lu,=0>u,-Au, =0

i i =11 -

C dt dt
/

J.C. Jiménez Saez ur J_ Aur — O ) Aur — |Aur }un —
S. Ramirez de la Piscina Millan =
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ACELERACION

Au, Au, Ap As U, v _
At Ap As At A As p " dt p”

2
_ . dv _ vo o
fs—lAgolp i a=—u,+ —u,
J.C. Jir’qénezSéez_ ) - rco = anqulo X radio A i
3153;?;:;;1(5 la Piscina Millan g 18/42 dt p }-:S.;Bm
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

ACELERACION

] dv _ e
l'- = ur + —Uu n
‘=. dt P
X/ .

Plano osculador:

Plano definido por 4, y u,. El unitario perpendicular a este

plano define la direccién binormal.

%%;Ej;g?:;e;i’sc.ina MiI.Ién N B 19/42 Fa.;am

ACELERACION

Unitario Binormal
H/} :uf Xun

Z Plano Rectificante
. dv .  du,
a=—u,+v—-
dt dt
- X Plano Osculador

El triedro intrinseco o de Frenet esta formado por el unitario
tangente, normal y binormal.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

ACELERACION

a=a,+a,

dv

a, =—1u, vector aceleracion tangencial

l
dt
V2
"n - _ijn vector aceleracion normal
o,
| A . v
— = 1im =2 radio de curvatura p=——o
yo, As—>0 Ag |a X v|
//
_ \% _ V3 . 1/’3 _
o |§><v |(a,+a’)><v| |Ei”><v| v/ P
/p ——

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

ACELERACION

Casos particulares:

*Movimiento Circular de Radio R: p=R

Movimiento Circular Uniforme: c_ir =0; c_in‘ =cle

«Movimiento Rectilineo: L = ©
a =0

Movimiento Rectilineo Uniforme: c_f[ =0

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan 2
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO CIRCULAR

Tomamos como origen del sistema de referencia O el centro de giro:
Utilizando los versores de coordenadas cilindricas:

4t a)(t) r(t)=Ru, d@ m
(f) ds
: —.}? :_ﬁr
ds RdO .
v(t)=—u, = U, =wRu,—>v({t)=wR u
® dt dr ¢ o V(D= ¢

L Vector velocidad angular
También: V(1) =w(t)xr(t) = wk xRu, = wR u,

.C. Jiménez S .

mlr d a Millan
23/42 ;
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UC(/)L

.Ra
.D.
epal

MOVIMIENTO CIRCULAR

En funcion del angulo: Uy \ 0
A \
k| Ly
| X 0 U,
1, (1 — T . e
() Uu.(0)=cosbi +sind;j
v
u, (1) U,(6)=—sinbi +cosfj
du, _. du,  _
— u@ . _— _ur
do do
. _—

FAIAN - ETSIAE



FISICAI

CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO CIRCULAR

(1), 5(6) = 6F = of — % :
ﬁ(t)__ O.’(l‘) Qk_%_k ak
4‘9 (t) Vector aceleracion angular
u, (1)

V() =—= = Réii,

dt d6’ dr
du — n\
a(t)=6Rii,+RO—2L %o =aRu,— Rw*i, =aRi, +Ro’u,
| dt \ /'

imé \
mlr d a Millan ) -
25/42 . '
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MOVIMIENTO CIRCULAR

V(t) = &) % F (1)

av do . L dr
a = = Xr(l)+wx—
(1) = dt ®) dt

a(t) = ?x r(1)+aox(at)xr(t))

a, =ax(o(t)xr(t)) a, :(Z—j)x r(t)y=axr(t)

J.C. Jiménez Saez ) .
S. Ramirez de la Piscina Millan \ -
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FISICAI

CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO CIRCULAR

Movimiento circular uniforme (a = 0):

do 0
Z=my=cte— [ dO=[ adt — 0=0,+0,(~1,)
df 6 lo
t @, Separacioén de variables
El &ngulo inicial para t=t; es 6,
égzjéﬁ?glf::fe::scmagluénd a las Ingen s Aeronautica y Naval e Fa!am

MOVIMIENTO CIRCULAR

Movimiento Circular Uniformemente Acelerado (a = cfe):

dow ! do
—=q,=cte — =| o, di — —=w=0,+0,(t-
dt a)(, ly dt

j; d6 = (@, +a,(t~1,))d

T

0 =0, +a)0(t—to)+%a0(t—t0)2

El angulo y velocidad angular iniciales para t=t, son 4,y o,,
respectivamente.

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO EN UN PLANO

Coordenadas polares:

- dl - .
= o(t)=0k=—Fk r()=ru,
,;'“.a)(t) ") dt

V(1)

Z&(O
i (1)
radial
Y dr  d(r(Hu.(t)) dr . du, d0 —— .
=2 MO L BT 57 i,
dt i do dt ——
transversal
- o polar
s M =\ + 176 -
gl::)':t It de Fisica Aplicada a las Ingen s Aeronautica y Naval Fa!am J

MOVIMIENTO EN UN PLANO

Coordenadas polares:

V() =7 +r0ii,

du du
a(t) =¥, +7r—=+ 76, + ri, +rf —=
d dt
| a(t) = (F—r0%) i, +(rf +270) i,

FAIAN - ETSIAE



FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO EN UN PLANO

Coordenadas polares:

V(t)=ri +r0iu, d(t)=-r0)u, +(r0+2i0),

A

Movimiento Circular

r=R;, r=0; ¥=0
V()= RO i,

a(t) =—RO%i. + RO,

iméne: ez
amirez de la Piscina Millan R

Fisica | 31/42 Fraian
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MOVIMIENTO EN UN PLANO

Coordenadas cartesianas:

Yt | . —_—
| “——— Trayectoria: y = y(X)

Y,
......................... dt dt  dt

2 2
()| =% = \/[@] +[@} e ds= oA+
dt dt dt J 2
\‘ES = J] +(@j

U.D. Fisica | 32/42
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FISICAI

CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO EN UN PLANO

Coordenadas cartesianas:

Ya i
o ~
! U,
d
tana = hild \\ ________ “
dx 0
.
i, =cosai+sina j=cosa(i +tana j) = 1 (i +tane j)
f V1+tan® o

T 1
J1+(dy ] dx)’

{ B

dx en la figura +)

u =—sinai +cosa j=cosa(—tanai + j) =

(; ¥ —y;) (el signo depende del sentido de movimiento,

1 S
(—tanai + j)

; 1 o
u, =T 1 (_ yi +j)
v I+ (dy /ey A

S. Ramirez de 'a Piscina Milian

JV1+tan® &

(el signo depende de la curvatura de la
trayectoria, en la figura +)

gé?:é':tiasriycm:r:to de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval 2 FE‘JBﬂ
MOVIMIENTO EN UN PLANO
Coordenadas cartesianas:
Y A i
na' E L_i
| ! tan o = —
/ a i
r(t)
X
d \2 3/2
1+ (y
X )
Se puede demostrar que: p= 5
d”y
dx2
%E;Ei%;;:iaeéiscina Millan 34/42 Fa.,am ;
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO RECTILINEO

Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU):

X

—

dx x

Separacion de Variables

La posicion inicial para t=t, es X,

.C. Jiménez Sée

mlr d a Millan
35/42 ;
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MOVIMIENTO RECTILINEO

Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA):

%zao =cle —»f dv = j

dx
adt — —=v=y,+a,(t—1t,)
lo dt

j dx = j(v +ay(t=1,))dr

1
T x=x,+v,(t—1,) + 2a0(z‘ 1)’
La posicién y velocidad inicial para t=1, es X,y V,;, respectivamente.

El movimiento se dice acelerado si velocidad y
aceleracion tienen el mismo sentido y retardado si
~ tienen sentidos opuestos.

S. Ramirez de la Piscina Millan 36/42 :
U.D. Fisica | FFaisn
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO PARABOLICO

Es una combinacion de dos movimientos rectilineos

a =0
d,==~g
Xo g g
Proyeccion del vector Proyeccion del vector
de posicion inicial en velocidad inicial en
Condiciones cada eje cada eje
iniciales: X, =1, Cos [, Vo, =V, €OS 6,
Y, = 1, Sin f3, Vo, =V, Sin 6,
J.C. Jiménez Saez
a[l)-'\’-ag?sl’?gazlde la Pi’sc.ina MiI.Ién N ; 37/42 Fa!am
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MOVIMIENTO PARABOLICO

Integrando una vez, teniendo en cuenta las condiciones
iniciales de velocidad, se calcula la velocidad

J‘: dv = J: 0dt - v (t)=v,,

v, dvy=j(:(—g)dt —> Vv, (t) = Vgy — 81

Yo ¥

o _ Vo, =V, COS 6,
Condiciones iniciales de velocidad:

Voy =V, SIN G,

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica | 38/42

- . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

FAIAN - ETSIAE



FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO PARABOLICO

Integrando otra vez, y teniendo en cuenta las condiciones
iniciales de posicion, se calculan las ecuaciones
paramétricas del movimiento:

X !
dx= IO Vo, dt = x(1)=x, + v,, ¢
v Xy

y ! | 3
'y dy = ,[o (v, — g1)dt — y(t): Yo ¥y, £ = Egz—

v )

Condiciones iniciales de posicion: (X,, Y,)

Si elegimos el sistema de referencia con |x=vfcosa

origen en el origen del movimiento: ; >
_ _ / y=vtsina— gt

JC.Jiménez Sdez (XO - O 1 yO - 0) .

E;E')::%Ezzr:[:: ljaeF::I(: )::Jlllilj:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval o fta!am

MOVIMIENTO PARABOLICO

Altura maxima (Y,,)

Se calcula determinando el tiempo para el que la componente
vertical de la velocidad se anula y sustituyendo este valor en
la componente vertical de posicion.

vt

(%=0, Y5=0) Vi
O D e L L e R R > >

v, =V,sina—gt, =0

. 2wt
\ v, sina _Vsin"«a

t - V=
" ! 2
J.C. Jiménez Saez g g
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica | 40/42 [e=1I=]m|
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FISICAI CINEMATICA DE UNA PARTICULA

MOVIMIENTO PARABOLICO

Alcance (X;)

Se calcula determinando el tiempo para el que la
componente vertical de la posicion se anula y sustituyendo
este valor en la componente horizontal de posicion.

A

y
(X=0, ¥,=0) N
Q " > >

0=v,,sina—gt;

\ 2v,sina v, sin 2
[, = X ;=
d

d
J.C. Jim’énez Séez‘ ' - g g
a[l)-'\’-ag?slzceazlde la PI’SC.Ina M|I.Ian 3 B 41/42 Fajaﬂ
MOVIMIENTO PARABOLICO
Trayectoria:
Se calcula eliminando el tiempo en las ecuaciones
parameétricas.
y A
’-N
O R e e > >

g(1+ tan’ a)

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan 2
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