fINTRODUCCION

Hasta el momento decfamos (de los méviles o

articulas) que se movian con velocidad constante
o variable, que permanecian en reposo, o que se
aceleraban, y aclardbamos o ddbamos por
sobreentendidoquelohacianrespectode las rutas,
jocalidades, en definitiva, respecto de la Tierra.

$in embargo, hay casos en que nosotros,
automdticamente, usamos otros sistemas de
referencia que no son la Tierra; por ejemplo, le
decimos a un nifio que viaja en tren a nuestro
lado que se quede quieto. La tGnica forma en
quelacriatura puede cumplir con nuestro deseo
serfaarrojéndose por la ventanilla o correr hacia
el furgén de cola a 95 km/h (no era esa nuestra
intencién), y por mds que se tranquilice, no
podra hacer otra cosa que seguir moviéndose a
95 km/h, junto con el tren y demis pasajeros
adultos. En este caso, sin darnos cuenta, usamos
elsistema de referenciafijo al tren, aunque jamas
oiremos que el tren se encuentra quieto, dicho
por un pasajero, a menos que efectivamente
esté detenido con respecto a la Tierra.

La condicién de movimiento - o falta de é} -
es, pues, relativa a los sistemas de referencia,
seamos o no conscientes de elloal hacer nuestras
afirmaciones. Moverse no es algo propio deun
Cuerpo, sino algo que concierng a dos CUerpos:

No es ficil convencer a nadie de que la
Montura de un potro indémito estd en reposo,
o Ax elige un sistema de referencia adecuado,
Mientras que la Tierra, con sus drboles ©
Istalaciones, se sacude hacia uno y otro lado.
Efeﬂtivamcnte, aunque tedricamente podria
acerse tal afirmacidn, no es frecuente hacerla,

oy
ARTE A

M préctico.

U?Orfa de larelatividad de Einstein. Larelatividad
61}Jsten1ana no forma parte del presente curso, y
s6lo podemos adelantar que se ocupa también
de la relatividad de los movimientos y demds
descripciones de fenémenos, y que tiene espe-
cial importanciacuando se consideran velocida-
des comparables con la de 1aluz (300.000 kmy/s).
En este curso nos referiremos sélo a casos de
velocidades comparativamente pequeiias, don-
de la relatividad de Einstein puede no tenerse
en cuenta.

Parece que lo més prictico consisteen utilizar
1 1a Tierra como referencia universal, si no fuera
porque, entre otras cosas, también deseamos decir
a veces que la Tierra se mueve. Ninguna dificul-
tad habr si decimos respecto de qué (del Sol, de
lasestrellas, etc.). Segiineste enfoque relativista,
ladiscusiénentre Galileoyla inquisicién sobre si
la Tierra se mueve o no lo hace, pareceria - por
ahora - carecer en absoluto de significado, al no
haber referencia a sistema patrén alguno. Por
entonces consideraban que la quietud o el
movimientoeranatributos de cadacuerpoynode
pares de ellos. Cuando decian se mueve o no se
mueve no mencionaban otro CUerpo. Es mis,
dejaban entrever qué tenfan laideade un espaci'o
absoluto que serviriacomo sistema de referencia
universal, aunque nolodecianen formaexplicita.

Como es facil imaginar, la descripcion de un
movimiento depende del sistema de referencia
yeseutilice:el movimiento del: lapiia fonogréfica
sobre un disco, respecto _del disco, sigue una tra;l
yectoriaen forma de espiral plana, cuya longitu
 estimarse €1 3{]'[? m, que la pia recoire
{otalmente a Una vcloc%dac! :vanable. En .:;:t?:;
big, respecto de la habitacion, el movllm(;e 8
de la piia consiste en un arco de_ circulo 0
mas de 25 centimetros de recorrido, y con

velocidad de médulo constante.
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MOVIMIENTO RELATIVO

I Nostloladescripciéndela trayectoria cam-
|
i

; ‘;biacon el sistema de referencia; también lohacen (B) l/'v A
s la velocidad y aceleracion.

[G

‘:u

|
|

. m

(A)
4.2 LA TRANSFORMACION DE

GALILEO

Consideremos dos sistemas de referencia, y que

uno de ellos se mueve con respecto al otro de 0,
modo que su origen hace un movimiento
rectilineo uniforme y sus ejes mantienen siempre Fig. 4.2: Observaci6n del punto P degg,
la misma orientacidn. A ese movimiento se 1o dos sistemas de referencia: A y B,
llama Traslacién Uniforme.

M?d[d.a’de,i;tille Ala POSICION es otra, augye
suubicacionfisicaen el espacio es la mismg ¥a
que el vector posicién que ahora sefiala lapar-
ticula P desde Op esft,,. :

. A
y ®
Sistema A
P
A
@A) :
: -
g rl“A OB i _—
X
Tax
Fig. 4.1: Traslacién uniforme de] sisterna

B respecto del A. Todos los puntos de B ‘ O

tien T \
en la misma velocidad constante v ) * L -
A Fig. 4.3: Transformaci6n de coorden

d -
Todos los puntos de B ge mueven cop 1 sistema a otro.
velocidadv, , que esla velocid

a ;
de A.Reciprocamen: - A ge mue[\i;dEBrespecm Si observamos 1a Fig. 4.3, result
: ' €Conres
aBe pecto
menag?nrl?(l;zmdad Yas= Yy, donde g signo T =T, 5
: ue = BB
quev,, es Opuestaay, . . il ey
sicl0
Supongamos ahora ung pare: de esta manera se vinculan 1as P°
un punto P Particula ubicaq :
punto P del espacio, aen ambos sistemas.

de la
5 T Cual ¢ 5
]_]:1 ‘:ecmr posiciéni, y gy "’elocida;;ocemos Jida que n‘ﬂf‘;n
Stante dado, med; en i : me 4
, me : P un Ana urre & G
didos con respe B licemos qué oc 1 58 i \reﬂ"“

de referencig B, ver Fig, 4.2 Cloalsistema curre e] tiempo. Si la partic ” i
e, i a
respecto : 45 el siStCMe=" W
pecto a B y ademas osicion T !
respecto a A, los vectores P qici
rdn, tal que para un instante! ,
punto P respecto del sistem?
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Podemos hallar los desplazamientos
A, = ATy, + AT,

(2)

con

ﬁrm = pa” Tpa
o 1

é‘fPH PR fPB

é'_fﬂh = Tpa Tga

Si consideramos el intervalo de tiempo em-

pleado para estos desplazamientos, podremos
calcular:

At

PA

At

BA
= +
At

Ar

PR

At At

de acuerdo a lo visto anteriormente estas son

velocidades medias, pero como ya sabemos

pueden definirse también las instanta
V=Vt ¥

PA BA PR

Hemos obtenido asi laley de adicidn de ve-
locidades, que nos dice cémo se transforman
las velocidades de un sistema a otro.

Esta regla nos dice que si conocemos la
velocidad de la particula segiin B y le sumamos
la velocidad del sistema B respecto de A
(velocidad de arastre del sistema B) obtenemos
la velocidad segiin el sistema A (0 ala inversa).
La suma debe ser vectorial.

Haciendo un procedimiento andlogo al an-
terior, podriamos ver c6mo se transforman las
aceleraciones, de un sistema a otro, tomando
un intervalo de tiempo Aty registrando los

i_lambios de velocidad de la particula en ese
intervalo,

AV

PA

AV

BA
= +
At

AV

FB

At At

3

CINEMATICA|

Si, como dijimos, todos los puntos del siste-

entonces:
(Av,, / At) =0

i =4
A B

lo cual implica (4)

Las aceleraciones son las mismas en am-
bos sistemas (aunque no lo sean las respectivas
velocidades).

Supongamos ahora, en cambio, que el
sistema B se mueve de tal manera que su origen
hace un movimiento rectilineo uniformemente
variado y sus ejes mantienen siempre lamisma
orientacién. (Por supuesto, existen otros
movimientos posibles de B con respecto a {L
aparte de los dos ya dichos, pero no seran
tratados en nuestro curso. Son, por ejemplo,
rotaciones y traslaciones curvilineas).

Luego, podemos usar

d =4 + @

PA BA

(3)
FB
Las cxpresiones (4) y (5) son de unaenorme
trascendencia y veremos sus implicaciones
luego, en la Unidad 2 que corresponde a
dinamica.

Hemos hablado de como se transforman
posiciones, velocidades y aceleraciones, pero
nada dijimos del tiempo, aunque cuando
tomamos intervalos de tiempo para calcular las
velocidades medias, simplemente dividimos por
At todos los términos de la expresion (2), sin
discriminar entre At, y At.. Al no hacer
distinciones entreAt, y At estamos afirmando
que el tiempo transcurre igualmente desde
ambos sistemas de referencia. Aunque parezca
extrafio, esta afirmacién no es vilida para
velocidades grandes, comparables con la de la
luz. Pero para velocidades ordinarias es correcto
decirAt, =At,, yescribir explicitamentelallamada
Transformacién de Galileo:

rA:‘?BAt+rB
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0 : 2 A conociendo posicj _
FLATIVD ; genel sistema A P Ones y tien
GRS cion a
ccﬂ]ﬁlllarp

ol sistema B s describir los movimientos de| chicg ¢,

demo .
yconlas (3)y(d)po n que se desplaza uniformemente ac‘a Ay

alquier pasajero sentado o desde el an]'géa Sl
e

ltimas
de quieto 0 no,
a rectd;

dentro de un tre

% orra salte S€ que ; especto den

mente por un tramo de vi
ion, ete.

alguna estaciot ) |

) de aplicacion de este capitulo y el segundo parq . |

Yeamos dos gjemplos, ¢l primero de 2P |

ed : : I

con movimiento relafivo.

encuentros

Un bote cruza un rio de 30 m de ancho con una velocidad cuyo modulo es de 4 mfs ¢y
respecto al agua y orientado de tal forma que, si las aguas estuviesen en reposo, cruza
perpendicularmente a las orillas. EI bote parte de un punto O, ubicado sobre una de lss
orillas y llega a otro punto B ubicado sobre la otra orilla, distante 50 m. ; Cudl es la velocidad

del agua?

( Pista: Se trata de un cuerpo que es arrastrado, en su movimiento por un sistemaque
se mueve: el agua)

_."+50m

Escaneado con CamScanner



D —

Recordando esta otra expresigy.

—— CINEMATICA
Vpn =T, ) ]nvemmp& pues el sentido del vectoral § i
_ L 1€mpo que Intercambiamos log subindices:
quenosdice que si Intercambiamos 1g

subindices debemos invertir o] sentido
delvector, que la velocidad de] objeto
D respecto del E eg Opuesta a [g
velocidad de E respecto de D.

Ejemplo 4.1:

Hecha esta introduccién, elegimos:

Fig. 4.6: Velocidad de 1a Tierra
A: Agua T: Tierra L- f it con respecto a la lancha.

A

W 3 |
Ahora sf aplicamos VotV #V,, =0 :_ |
- vﬂ‘l’
A :
Y
vAl.
Vo |
Fig. 4.5: Vectores itiles para la
resolucién del problema.
: ) . Fig. 4.7: Los tres vectores suman cero,
Para poder aplicar la 1gualdad (6) necesi- pues ferman un poligono cerrado,
tamos poner algo asi como
_ _ Por semejanza
Var V¥ +¥, =0

4Om_ v,
pero hemos dibujado v, yno v, . 30m amis | Yar =233

Resolvamos ahora nuevamente el problema de encuentro (Ejemplo 2.1) pero desde up
sistema de coordenadas sobre el automoévil que sale de Bs. A.S' En tal caso la posicién cEe este
automévil sers simplemente x,(t) =0 para todo instante de t{empo. El segund(.) automov.ll se
moverd uniformemente con velocidadV, respecto de nuestro mstcp‘}nu de rcfert:,nc‘la (ydel primer
automoévil) partiendo de una posicidn inicial x,(0) =d. La ecuacion de movimiento es:

O =d+v_ tylavelocidad v.. resulta de la superposicién de la velom.dad del segundo
pI=TTVLGY ; 21 a direccion del eje +x) y la velocidad de 1a Tierra

Automévil respecto de la tierra (-v,: observe la d“.‘ECC‘_ litiekag -

Tespecto del primer automévil (-v : observe que la Tierra se mueve hacia -x).

Entonces v, =V, +V,, tal que: ¥
: - v v r
Y21=-(V,+v,) y las ecuaciones de movimien- 1 24—@* ;j
1o de ambog moviles son Bs.' As. ' Az:ﬂ x4
xl{.t) = 0’ 1_ i ] H |
Fig. 4.8: Esquema de las condiciones iniciales i f
X =d-(v, +v,) t

con el sistema de referencia elegido.

45
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Si se colocael sistemade CO0tdenyq
el otro automOvil, manteniendo ¢ én

: Sent
. : 3 . ol lﬁa
Fl ante d¢ del eje % las t:c%ldcmnes de MOVimigy, @
Ils & (t ),. 0 los moviles son-
0 'f- =X, \te/ T
Ié'i 0 t=t1 :blq{tc) . xl(t)='_d+(vl+"'g]t
Wl = — _
atamente, =0
E mple mediatd Kz(t)
| =0sect <n de encuen
S nw a condicton ge (dedii
W e modoque el chundﬂ coche calag)
u k
tro se reduce 24 ordenadas
[legue al OTIEEN de co Como antes
d : d
=2h
=0=t, S ot} o %
d—(v,+¥)t.=0 {\,1”1) e (v,+'v’z)
: X, ()=—d+ V1= XBR{[:)—_-—lﬁﬂ];m
: 6 halladaanteriormente. BA
ueaslamasmasnlumén ha ; s . _
l:El',l:mt«:qrnc’n.rilquf:];:arti-ﬁdes;c;lf:,Bs.;f\.s.1’&4:4::(2:r110 X ()= vt = X;\z[te) 140km

: : 3 .
hasta ese instante la misma distancia queé%
As. «viajox respectodel origen decoordena as.
La ecuacién de movimiento de Bs. As, sera;

L
Xg () ==Vt = 5 "

V. Vo
~vd e -G,
}:m(tc)z-\'lt==(—i—=“lﬁﬁkm X

v, +vz] Bs.lAs. Al
x5, (1, ) =—160km — d —

.Y Azul? Azul se mueve conigual velocidad
que Bs. As. (la Tierra es rigida en ese
movimiento) y «parte» a una distancia d de]
origen de coordenadas, Su écuacién de

iclones
Fig. 4.9: Esquema de las cundlcﬁ:ﬂ
iniciales pero con otrosistemaderefer®

movimiento es: Observe queen ambos casos 1as respﬂc“'”s
posiciones de las ciudades en €l inst?ntgama
X () =d=-v (= encuentro coinciden, dado que enese inst ’
"u[l,) =d-vt = ambos sistemas coordenados s€ superp’
e (como los méviles).
d+x,, (t,) = 140k

en qwe s

Anali 5 n el caso
lice qué ocurre e sentid?

automdviles viajan en el mismo

43 RESUMEN

v
on ma ﬁlﬂ
I o=z Cuando el sistema B se trasladac? do pesP

o to rectilineo uniformemente V4!
=1, S.\-"\ del sistema A )
rm*—(:te,;apaza : ﬁ' ﬁmzﬁaﬁ—kﬂpﬂ

46 3 0: I | A4 Y por tltimo no olvidemos:

- |
Var + VT Via
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CAPlTULO 5

51 ECUACIONES HORARIAS

|-

MOVIMIENTOS EN UN PLANO

TIRO OBLICUO

Hasta agqui hemos visto movimientos rectilineos, en donde los vectores velocidad y aceleracion
con colineales (ticnen la misma direecian). Sin embargo. hay casos donde esto no ocurre. y
SRIONCES ol movimiento se realiza en una trayectoria cusva, Unejemplo simple es ¢l Hamado tiro
oblicuo donde el vector aceleracion es constante pero no es colineat con la velocidad.

El lanzamicno de la pelota por eleva-
¢ién de un tiro libre en el fitbol. Ta
aspersion de agua para riego. ele.. son
cjemplos de movimientos curvilineos, bi-
dimensionalesde particulas que se mueven
con la aceleraciong (sin lener en cuenta la
influencia del aire) que. como dijimos an-
teriormente, es un vectorcuya direceiones
vertical. su sentido hacia el centro de la
Tierra y sumodulo es constante y tiene ¢l
valor de 9.81 m/s2 aproximadamente.

Las Fig. 5.1 ). by y ¢) ilustran ¢l
movimicnto de una particula que se
mueve con una trayectoria curva en el
plano x-y. El vectore =x, i +y \j mide
la posicion o el desplazamiento a partir
del origen de un sistema de referencia
clevidotarbitrariamente) de tal formaque
¢l eje positivo de las y esta dirigido
verticalmente haciaarriba.

La Fig. b) muestra el vector velovi-
dad instantdnea v o =v, i+v Jque es
tangente a latrayectoriaen el punto ALy
av,en general como ya sabemos la di-
reccion de lavde la particulaes tangente
en todos los puntos a la trayectoria.

Y como hemos senaladoanteriormen-
e, el vector aceleracion 4 =a_1+a J,
tene componentes a =04 =-[gl como
e observien la Fig. ¢), ademids de gy
g, (que son iguales a g.

O —W—m
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CTWTENTOS EN UNPLAY

que estamos estudiando
i un plano y
el movimiento de una pal'ElCl]] f.of;?dad 3 e
' osicidnt, ve -
ue los vectores p . T
?eraciénﬁ son funciones del tiempo al ; Sg s
A .us correspondientes componentes

'T;)ebemos recordar

i(t) = x(t) 1 +y(t)j (recordar que i=1..)
(1) = ve(D) i+ vy(D) J
#(t) = ax(t) i +ay(1)

Estasdltimasexpresionescontienen importante
informaci6n y a partir de as mismas deduciremos
las ecuaciones horarias del tiro oblicuo, la
ecuacion de latrayectoriade laparticulay otras
caracteristicas del movimiento.

Que la componente segiin el eje x de la ace-
leracion sea cero (a_= 0) para todo instante de
tiempo considerado, significa que en esadirec-
cién la particula tiene un movimiento unifor-
me. Esto implica que 1a velocidad seguin x seri
constante paratodo instante t. Sila particula se
lanza con una velocidad inicialv,, vector cuyo
médulo es v,y cuya direccign ¥y sentido (flecha)
forma un dngulo @ con el eje positivo de
entonces (debido al carscter vectorial
magnitudes que describe
podemos

las x,

de las
. N este movimiento)
tratar independientemente lo que
ocurre en la direccién x y e 15 direccign y:

Vo, = V,5en 0

Mpone
vector velocidad i) Enfonc “SIES g s
V,; = Vn Cos § (1)
Para todg jpq

.

T
En este caso, como elegimgg R Ug
) o :-__.:]
X= Vﬂ cos B t (2)

En cambio, para la COmMponena P
nemos a_=-|g| paratodo instante dsis Al ta,
- 4 ® s i lemm
cualimplicaqueenesa dlrecgmmapmml
mueve con un movimiento uniformememe?e
riado. Para este tipo de movimiept, hemﬂsva‘
1
to que en general las componenteg 8

e SEgﬁn
la velocidad y de la posicién sop: Yie
YV, =SV A (t- t,)

Y:Y0+Vay {['t{})+l"/2a),(t'[u)2

Reemplazando convenientemente enlaser-
presiones anteriores Vg, = VgsSen 0, a =-lg,
¥.=0,t,=0 obtenemos:

v, =v,sen0-glt (3)

1
y=vysen0t-—igie M

5.2 TRAYECTORIA DEL TIRO OBL@

Lasecuaciones (2)y (4) danla trzlytt(ﬁf{fi"d"’1a
Particulaen la forma lamada parameétricd I
significa que le podemos dar valores aﬂ
obtener valores de x e y que corresiﬂf’“d;
mismo Instante de tiempo. Si estos pﬂ:ﬂa ;
valores (x,y) se grafican en un ?'Steea i
€0ordenadas, da una pardbola. S1 dﬂsialﬁﬁ
ﬁbtenerlaecuaciﬁndcesaparﬁb"ladewe
tde la ecuacign (2):

X

I =—m

v, COS 0
Y f'éemplazandg en (4):

gl «
Yy=tgQ x-——

:6
2 cOS
IVFE
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Enelcaso mis general enque el origennoests .
nel lugar de lanzamiento, laexpresidn tiene la
e

1
: CINEMATICA 1|
conel suelo, podemosencontrar A imponiendo la 12 |

e
"

condicién de que la ordenada de la particulasea g {

. cero, es decir, y(x = A)=0. Usando la ecuacion 1|
forma- . 2 o
|E| ) de la paribola de tiro (5) ?;1

)1 j th (X'_xﬂ] = 2\,% C052 e(x'_ Xﬁ)

Esta ecuacién se llama la pardbola de tiro.

Analizaremos ahora algunos resultados en
el tiro oblicuo.

Si queremos hallar el tiempo t_que tarda la
particula en alcanzar la altura maxima y
podemos partir de la condicién de que la
componente vertical v, de la velocidaad en ese
punto es cero. Usando la ecuacién (3)

v,=vysenB-Iglt =0

y = x| tge—%l—g-x]zo

vicos® 6

Esta ecuacién tiene dos soluciones, la solu-
cién trivial x = 0 que corresponde al instante
inicial y otra solucion:

2vicosfsen0 V]
x=A= = = TI
¢ :

Comparando las expresiones (8) y (9) resul-
ta que

sen(208) (D)

A=2Km

entonces despejando lo que era de esperar por la simetria de la
parahola.
v, sen 6
t =—— (6) El 4ngulo de lanzamiento 8 = 90° corres-

gl

Para hallar la altura méxima y_que alcanza
en su trayectoria la particula podemos reem-

ponde al tiro vertical hacia arriba y de las ex-
presiones (6) y (7) se pueden obtener los mis-
mos resultados del caso rectilineo

plazar la expresién (6) en la ecuacion (5) v, e
m - e YIT[ =
2 Iz! 2 Igl
vpsen8 1. (‘-’u 5‘3“6}
Yo =V, senﬁa—_——g‘g“—: 2
g i
Demuestre que el alcance miximo A_ se
v 2 sen’ obtiene para 6 =45°,
perosiy #0 = y =— —— (N ; )

0 " A Demuestre que sise lanzauna particula con,

hSl reemplazamos (6) en la ecuacion (2)
Oblenemos la coordenada horizontal x|
correspondiente a la altura maxima.

v2cosOsen®d
x.m = (8')
Igl

Sillamamo

- s alcance del proyectil, A, alaco-

“hada x del punto de impacto de la particula

h__

~digamos 31°, tiene el mismo alcance que si se

lalanza con 59°, porque 59°+31° = 90°.
Lo mismo ocurre para otros dngulos com-
plementarios.

También se puede comprobar que para
0 = 45° la altura méixima es igual a la cuarta
parte del alcance.

49
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Wov

2
| sobre el agua. (Aproxime Ig| = 10 m/s?).

; . lﬂgu 7
| ¢);Cudlesla componente vertical de la velocidad de 1a piedrg Vy en el ing

| d) ;Cusl es el médulo de la velocidad de impacto?

':- horizontal, un casg particular de tiro oblicuo en e] vacio.

Tlnuul'

te que estd a una altura h sobre ¢l nivel de up ri, se lany.
nte N
Desde un pue

. r4i] ung ...
. s dratard A pig
izontal conuna velocidad v, =5m/s. Lapie i “egtndog L h&cm dram
forma horizonta mpaﬂtn

h del puente. _ .
I::; lec“;c;?qfi;gz I'c‘\‘PCEm del pie del puente la piedra hace Impacto ¢,
¢A qué dis .

impacto con el agua?

Es importante que elijamos un sistema de coordenadas conveniente pary deacrih]‘m]
movimiento de la piedra y resolver e] problema. Hemos adoptado comg Origen gq <
sistema la interseccién entre ¢l pie del puente y el nive] del rio; e] €J€ Verticg] Ves pusiﬁf}u;-_

hacia arriba y e] eje horizontal X s positivo hacia la derecha. Este ejemplo g g, tin

Planteamos 1as ecuaciones de la posicign y de la velocid
dando que dadg e] sistema de coordenad

de la piedrg e dos movimientpg indep

segiin lq coordenada x y y, Movimien
coordenqdg Y, eng

ad segiin los €jesX ey reoye
as e]egido,pndemns descomponercfmovimiem

endientes, un Mo vimiento Rectilineo Uniforme

10 Rectilineo Uy, tformemente Variado segin o
al las ecuaciones son

" Jjorma mds gepey

1
=K W (e t0}+?a, (t-4)

vx. e VU.\( + ﬂ!(t't[}]

1

2

_ t-1,)
¥, =¥, 40, bk

b=

t
; (D Y= Vox @

y= }’n + Vny (t ¥ tn) +__ay(t‘la}"

0
s ¥ ‘ rBI'.ﬂPl ;
'd =g —_ anto,

Choreg, tendremc.s q?.le. =05 8 =-1gl yporlot

(3) Vy = - lgl t (4)

R
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CINEMATICA

= Para calcular la altura h del punto La respuesta ¢) se encuentra usando la
v usamoslaecuacion(3). Comosabemos  ecuacién (4) '
quetarda4 segundosen hacerimpacto
£  cpelaguayqueenescinstantelapiedra
E' estd en y = 0, entonces v,=-10m/s?4s
& 0=h-%10m/s? (4sp ' = A0
¥
h= %210 m/s? 16 52 d) El médulo de la velocidad de impacto se
calcula a partir de !
h=80m
Usando la ecuacidn (3) podemos hallar W '
directamente la distancia A ala cual la pie-
dra hace impacto en el agua respecto del pie v=4/(3m/s)? +(-40m/s)*
del puente:
v=4031m/s
A=5m/s4s
A=20m

Un cafién dispara un proyectil con una velocidad inicial de 500 m/s conun dngulo de 30°
I respecto de la horizontal. Hallar:

a) Cudnto tarda el proyectil en alcanzar la altura maxima.

b) La altura maxima.
¢) El alcance.

Adoptamos como sistema de referencia el indicado en la Fig. 5.3

g 2]
tomando t, = 0, v, =V, COS 30°, L
1y y

Vo, = Vysen 30°,a =0, ay=—|g|, Voo
obtenemos: Y
X=v, cos30°t S i i} 5

1
Y=vysen30°t-— Igle 2)

2 -

0 X
Vy=v,sen 30° - Igl t 3) s
Fig. 5.3: Esquema de las condiciones inicilales
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MOVIMIENTOS EN UN PLANO IR

= ; IRQ 0 B_.:ng
% g Cuando el proyectil alcanza su Hemos fdeducido anteriormen(q :
1l ¢ alturamdximalacomponente vertical alcance es igual a que ¢)
A o v, delavelocidadescero, por lo tanto, i
: B usando (3): A=

< = sen(20)

2  0=500m/s0,5-10m/s*t Il

i

por lo tanto:
despejando t:

(500 m/s)?

‘o 250 m/s A = ——=——— sen 60°

 — 2

10 m/s? 10 m/s
t=25s 250000 m?/s?

La altura maxima es alcanzada en 25 se- A= 0,866

i 10 m/s?

gundos, por lo tanto, usando la ecuacién (2)

y reemplazando convenientemente:

1

¥m = 500 m/s 0,5 25 s - — 10 m/s? (25 s)? A =21650m
2
Ym =3125m

5.3 RESUMEN

Con el sistema de referencia elegido en el texto y t, = 0

_—-—l_'-'_-_-.—'-_'f
x(t) — VUX t
t) =
vx( ) VU}: yh
a ®=0 |e
1 v
y(©) = v, t- ? Igl t3; para y, =()
v()=v, -I8lt 0
a =- Igl z
v, =V,cos0 0
Vyy = Vo 5en 0 oblic™”

Tiro
Fig. 5.4: Trayectoria, ¥, g enun

—2
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Consideremos ahora el caso de una particula moviéndose en una trayectoria que €s una circun-

ferencia, por ejemplo

y
—

Fig. 6.1: Particula describiéndo
un movimiento circular.

A
Y
Es evidente que resulta mas cémodo tomar el
centro de la misma como origen de coordenadas, .
pues de esta manera el vector posicién resulta de
médulo constante, Ademds, trabajandoenel plano : —

g‘[‘;]a trayectoria circular, podemos tomar s0lo
sejes, simplificando la descripcion.

Fig. 6.2: Sistema de referencia elegido.
| =

%% VELOCIDAD ANGULAR Y TANGENGIAL.

e denomina circular. En este

nferencia s
Gdulo y direccién o al

lmn ¥

] Vim g . .

ti iento de una particula que describe una ciret
punto ya sea enm

Pode movim:
Mengg enoz}m‘“'_ltﬁ el vector velocidad cambia punto &
ireccion, como se¢ muestra en la Fig. 6.3-
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MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME
Bl

z;:l ,_

g Enelcasoquela particula recorra arcos \
i iguales en tiempos iguales se tiene lo que se v

¢ conoce como Movimiento Circular Uniforme

i (MCU). Definimos la velocidad angularw como
el cociente entre el dngulo AB barrido por el
vector posicién de la particulay elintervalo de
tiempo At transcurrido.

AD

w = I =cte Fig. 6.3: Variacién del

movimiento circular.

3

vector velocidag en up

La velocidad angularw se mide enradianes
por unidad de tiempo (recordar que un circulo
completo, o sea 360°, equivale a 21t = 6,28
radianes. Ver apéndice matematico). Como el
radian es un nimero adimensional, ladimensién

le @ resulta

[@] = l/tiempo = tiempo

por lo tanto sus unidades serdn: s, min™', h'', etc. Fig. 6.4: Variaciones de velocidad y

variaciones angulares AB.

El concepto de velocidad angular puede
emplearse también para trayectoriag que no sean

circunferencias:
En ¢l Movimiento Circular Uniforme, al ser‘”r
constante, también lo es el médulo del \J?T]l:d
v, v, v, velocidad, que suele denominarse ‘iﬂ.iw .
M e — tangencial. (Esta denominacion s uuhmlgém
» i . [+
'pg »~ 5,08 diferenciarla de la velocidad angular, yad! torid)
:f"-z.y' L o m=%?— ].alsvelocsdudcssonmngencmlesalatrﬂye
s A8 . i
PR Se definid A9
I m =—
At
Fig. 6.5: o en distintas trayectorias,
L pero en una circunferencia: A3
Aw = —
r "
de
v Ja part® 4
2 donde As es el arco de aquﬂb]tendida por
circunferencia de radio  5U
dngulo AO. | As
— e
Por lo tanto @7 AL
la "mwclﬂcﬂ
p de o
y como As/At es el m6dulo ©  ge
& tamﬂs co
tangencial v que deno
Fig. 6.6: Arcos de curva As. variac: mads, resulta que:
» Variaciones ' Lk
vectores velocidad. SMRlasy _of
i V v -
—— 0
w _—
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.a Tierra tarda un dia en dar una vuelta alrededor de su eje, siendo su radio medio de
£370 km. Gi no se tiene en cuenta el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, a) jcudl es
1ava106'ldad tangencial respectoaun sistema fijo alas estrellas, deuna persona parada sobre

¢l ecuador al nivel del mar? b) ;Y de una persona situada a 60° de latitud?.

En este problema lo que se pide es el médulo de la velocidad tangencial debida a la rotacion de
|a Tierra. Sabemos que v =® R donde R es el radio de giro de la persona en cuestion. La Tierra |
dauna vuelta por dfa, 0 sea un punto de la misma (cualquiera) barre un gngulo de 2m radianes cada
24 horas, 0 sea cada 86400 segundos. Como R = 6370 km = 6370000 m, entonces

a) | b)

2T Unapersonaa60°de latitud tiene unradio

= — 6370000 m de giro que yano es R sino
86400 s
R’ =R cos 60°
T v =463.24 m/s mientras que su velocidad angularno cambia
Entonces:

v=opR =w R cos 60°

( v’ = 231,62 m/s

;Cudl es la velocidad de una persona parada en alguno de los polos?

63 PERIODO Y FRECUENCIA - ECUACION HORARIA

Por otro lado se conoce como frecuencia |
(f) al nimero de vueltas que da la particula por
unidad de tiempo. Como un giro requiere un |

mﬂﬁlin]:’.lﬂvimiento Circul.ar Uni'fi:}r_me es un
. ca;:nto que se denomina ];?BrlodlC:O .ya que
IEsimmdaI"u:nm delz la trayectoria el mov.ll pasa U ; o 1
Endiche mente a mler‘:?a]os 1gualcs.; de tl.em[m. tiempo igual a un perfodo:
A mismap:mﬂ la velc-c;flad del mévil es siempre .

n médulo, direccién y sentido. 1 giro

1
E fz———=— [f] = tiempo™
n : o
alets‘:: tipo de movimiento se llamaperiodo T T
mpo empleado fi Iro
*ompleto, S R A launidad s se la denomina Hertz (Hz).
Como A . Otra unidad muy comiin para frecuencia es
Y AB =® Atyenunavuelta At=T r_p,m.,revolucionespur minuto (1rpm =1/60Hz).

=2 T =
Por dltimo, s¢ puede escribir

T 2n
i [T] = iem 2m
W =hempo ® =—r=2nf
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OVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

,c
=
e

E

i
R

bt e i e

1 Siunmd6vil tiene una velm‘fn?ffd angular @
Ef determinada, resulta por definicion:

AB=w At

Si se toma como eje de referencia el de las
abscisas para medir el dngulo (podria ser cual-
quier otro) entonces una particula que en t = ()
S€ encuentre en un punto de la trayectoria cir-
cular de dngulo 6, como se ve en la Fig. 6.7,
tendrfa una ecuacién de movimiento dada por:

B(t) =0, + o (t- t)

En esta ecuaci6n tendrd $1gno positivo si

B(t) aumenta con el tiempo y negativo en caso
contrario,

S T

alas 12:307

Lo primero que es necesa
velocidades angulares de am
jahoraria da una

Tio conocer son las

bas agujas. Laagu-
vueltacada 12 hs, por 1o tanto:

2@ 2n
Op = ——=——— = 1 45 1051
12h 43200 ¢

mientras que e] minuterg |q

h
asi que: e
2n
BT ] i 8
3600 5 ’

Las ECuacioney

horarj
serdn- As deambag agujag

Bh = Bhu + (ﬂh |:]_ - lu)

8, = 00+ @, (t-t)

Fig. 6.7: Representacién de a POsicign
inicial, para un 8, = 0.

=—scumas, o]

:ﬁ%ﬁﬁﬁ%&iﬁ‘ﬁﬁ?’ﬂmﬂ@mﬂ‘iﬁi- E

P ‘ e e
ara las dos agujas 0,0=0, ,=0 (se cuentan

los dngulos a partir del eje vertical) y t,=0, por

lo que los dngulos barridos por ellas al cabo de
30 min sergn:

6,=®, 30 60 s

9= 1,45 104511800 s = 0,261 (rad)
O,=m_3060s

0= 1,74 107511800 5 = 3,132 (rad)

Oseaque el dngulo formado por las dos agui®®

30 minutog después de las 12 hs serd:

3,132 (rad) - 0,261 (rad) = 2.871 e

4,5°
1 (rad) = 180°/p — 2.871 (rad) = 16

i
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ento Circular Uniforme la velocidad tangencial tiene médulo constant

senta cambia punto a punto a lo largo de la trayectoria al mod?f;;:re? .

n (Fig. 6.8 a). El vector Vellocidad tangencial se modifica, en otras palabras existz Ulil;

| gn y para que |v|=cte., dicha af:cleracién s6lo puede ser perpendicular a 1a circunfe-
: la particula en este tipo de movimiento. Llevando los vectores velocidad

ia que describe
cial a un origen comiin se puede obtener, por diferencia, el vector AV que representa la

de dicha velocidad (Fig. 6.8 b)

- el MOVimi
2 ge la repre

.:Wsﬁ

yariacion
N
(a) (b)
- Fig. 6.8 (a, b): Variacién del vector velocidad en unmovimiento circular uniforme.

Ilirliw diferencia puede hacerse con cualquier
Vectores velocidadtangencial.Enparlicular,
mando los vectores correspondientes a dos

.Puntos de ]a trayectoria muy cercanos, 0 62

Ve (Fig, é’;f un dngulo muy pequeiio, se puede

En el i 9) que AV es casi perpendicular a V.

peg e de@e pequeio (o lo que es lo mismo

o mlﬁq::i? intervalos de tiempo At entre dos

; lcw__-mh particula),AVes perpendicular a

gy /A entoncesiltieneigual direccién

radi ahglf esperpendicularala trayectoria

(Pig, ¢ 1113’ dirigida hacia el centrode 1
WIg. 6.10),

2 1a 4 '6‘} normal, que determina que

: H?n del vector velocidad pero
»Iecibe el nombre deaceleracion
¢ la designa @_.

v
v
~ W
v1

AV=V'V

velocidad para dos

Fig. 6.9: Variacién del vector
vimiento circular

instanles muy préximos en un mo
uniforme.
L]

. Vector velocidad y vector aceleracién
Fig. 670 circular uniforme.

centrfpeta enunmo

| ——

L T e R N S i
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. oq los cuales 13 part

o5 ¢l mismo 4ue existe en

n]levadosaun origenco

lares son igﬂaleﬂ-

el vector

Haciendo
Av=V,- v, tie
circunferencia (n
del vector veloci

partir de un orige
radio el médulo de ese vector ve

nde a con
olade Jatrayectori
dad a medida que
1 Gnico y que Por lota

Circular Unifor

en el Movimiento
elocidades s deno

en un espacio de v
6.11 b). Como en und circ

por determinado 4ngulo esigual a dicho dn

AVl =91 A0 y si AV
a_=Av/AL=V AB/At =V ®; ya que
como vimos anteriormente. _

Recordando que v =1 @, 5€ tiene el
racién centripeta en fu '
latangencial: y2

B =T @ F=—
[+
r
En este razonamiento nos hemos apoy

intuitiva de que la aceleracién puede conce

a} 640 rpm son 10,66 vueltas por segundo.
Como cada vuelta son 2 T radianes entonces:

© =27 10,66 1/s
a =1 ®*=0,3m (2m 10,66 1/s5)2 = 1345,8 m/s?
iEste valor equivale a 137 g!

b) Luna; i
C:dau;;éNu‘estm satélite natural da una vuelt
»3 dias; son 2358720 segundos ’

2n

=
2358720 s

= 2}664 10°% S-l

o AB entre dos
{cula tiene 3
tre los vectores

miin, yaque angulos

rco As’ de una

a) generada por lapunta
se lo va dibujando a
nto tiene como
locidad, que €3 constante
me. Esta «trayectoria»
minahoddgrafa (Fig.

unferencia €l arco compren
gulo porel radio

=Av,I¥l=V; entonces

AB/AL= ©

valor de la acele-
ncién de la velocidad angular o de

ado en la nocién
birse como una especie de «v

a) ;Cudl es la aceleraci6n a que se encuentra sometida una prenda d
un tambor de una centrifugadora de 60 cm de didgmetro que
1;'1 correspondiente a la Luna que realiza un giro alrededor
siendo la distancia Tierra-Luna de 3,85 x 10*m?

(a)

Fig. 6.11 a): Trayectorjg
- yelocidades.

AV T %
AS’ \\
= .
Y, [
\ ’l

dido

Fig. 6.11 b): *Trayectoria’ del vecir
velocidad, hodégrafa. \

//”J

e

de
e ropaenld P'Wgum

. s
gira a 640 rpm B
de la Tierra cada 27,30

in eX
Esta velocidad angular tan bélii .
qué es tan dificil distingllll'ﬁllt’;cmra

Lunay queséloselo pueda del . es oct0

< e ar .
sus distintas posiciones ang! olaf®
Sin emb?f

Sol alo largo de 108 dias- wale’
dad tangencial (su mo6dulo)

y=R®7 1.0256
y por lo tanto:
2 ,3]11!'51
a —Rm2—1=2,732 10
‘ R
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Definiciones:
A8
®=——=cte
At
Ecuaciones:
V=1

B(t):eﬁ+m(t—t0)

\Fz
ac:’rmzz—:vo}
T
205 4
T= —
® f
2m
O=—=2nf
T

CINEMATICA
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Hemos considerado ejemplos en los que aparecen caminos con vehiculos que se desplazan en

ellos, y especificamos en su momento que eran rectos y aplicamos el tratamiento para movimien-
tos rectilineos (uniformes o variados).

Naturalmente, podrfamos haber resuelto sin ninguna dificultad los mismos ejercicios sobre
caminos curvos, con s6lo hacer caso omiso de la curvatura y considerar que la variable llamada

xcorrespondia a distancias marcadas sobre la curva. Ese eje x de representacion serfa una especie
de planchado o rectificacidn de la trayectoria curva.

Paraevitarla falta de rigor y verdad que cometeriamos si considerdramos recto lo que es curvo
(recordemos que si se marcha a velocidad de médulo constante pueden, sin embargo, aparecer
aceleraciones transversales), es usual introducir las coordenadas curvilineas:

s(t): coordenada curvilinea (en una ruta, niimero de kilémetro del mojén)

v(1): velocidad escalar, (vale 191 6 - ¥l, segiin el mévil se desplace en el sentido +s 6 en el
opuesto).

a(t): aceleracién escalar, (vale I3l 6 - 14], donde @ es la componente del vector a- en la
diréccidn tangencial local de la trayectoria).

0 Se §>0

P

Fig. 7.1: Movimiento de una particula en una trayectoria curva,

esta:,ls funciopeg s(t), v(t) y a(t) estdn relacionadas entre si de la misma manera en la que lo
Yla az:f(t)' V() y a (t) en trayectorias rectas, o sea que v es la pendiente de la grafica de s(t),
Cracién escalar es la pendiente de la grifica de v(t).

Otemn Y
S Que estas tres variables, s, v, a son escalares, no vectoriales.

0de : i e

Veo (::emus Incurrir en la confusién de creer que en estas variables curvilineas v seael médulo
lo tnicy Velocidad, g 4 o] médulo del vector aceleracién o s el médulo del vector posicién. NO;
mﬁdulu ;1;‘{: vale gg que v = V1 6, v = - VI, segiin el caso. En cuanto a la aceleracion escalar su
Sengiyy,, cu:.gfual al de la componente tangencial del vector &, y s no guarda ninguna relacién

- : "
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A ESCALAR

INEWATIC

) N s>0

a<0

Fig. 7.2: Velocidades y aceleraciones vectoriales y escalares.

Es practico imaginar un par de ejes coordenados ortogonales (o sea en dngulo recto) que

acompaiien a la particula en su movimiento.

N

ecas del

Fig. 7.4: Componentes intrins
vector aceleracion. _______.—f—"
Fig. 7.3: Sistemas de referencia,
r‘
" entePe
Lacomponented , o sealacompon= ..
[ ;ﬂ’l'lﬂa

- 3 Il
Un eje es tangente a la trayectoria y dirigido pendl.c’ular, transversal 0 Mua stfn
Haiiol citides poaitivesel oo e peieiidiondis leracién centripeta, y s€ calculac
también llamado normal, dirigido hacia la parte 2
céncava de la curva. Y
o 3| =—
ncadainstante, la particula tiene asociadgs e 5

.IIU
!003] [l

donde R es el radio de curvatir

el vector posicién!).

un vector posiciont, un vector velocidadv y un
vector aceleracion &, segin se ha explicado

. sy
Ahorft bien, la coordenada s es 13 posicién er0Si intuit"
del méyvil sobre la trayectoria, medida sobre | Unaideano muy ngur{?sﬂm_P te:
curvaa partir del origen, a velocidad escalar 8 radio de curvaturaes 12 siguied de1? i
es, aparte i ’ v o if
» aparte de un signo + 6 -, el médulo de| nto peque? ciﬂa}lﬁ
velocidad y el vector aceleracign & s OGO L SEEIT - -rcunfﬂf"ﬂ gciﬂﬂs
. ién & ti - s qué Cl
componentes en relacién coq el W sl g e 5 ?;11; esa cir unf?™

sisttmade los tamejoren él. El radio

62 ejesNyT.
el radio de curvatura loca’
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Fig. 7.5: Representacion del radio de curvatura
—

La otra componente, 4, tiene su médulo igual al de a aceleracién escalar,| | = lal; donde

Av
a= lim
A0 At

SilVles constante, d_ vale cero,

perod_es diferente de cero cuando el mévil se mueve sobre
partes curvas de la trayectoria.
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