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+ Sistemas de

referencia inerciales

+ Cinematica

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

% Movimiento circular

Sistemas de referencia inerciales

Para describir el movimiento de un objeto, hay que elegir un
sistema de referencia que consiste en:

Un sistema de coordenadas.
Un relo.

Reposo y movimiento son relativos al sistema de
referencia.

Cuerpo libre: aguél que no experimenta interacciones
con el exterior.

En un sistema de referencia inercial un cuerpo libre se
mueve a velocidad constante.
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referencia inerciales P
% Cinematica

< Movimiento en una
dimensién

< Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

(7Y, 2)

< Movimiento circular (9
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% Sistemas de z
referencia inerciales
% Cinematica
«» Movimiento en una P
dimensién ®
< Movimiento en 2 I

1

1

1

]

]

]

1

1

1

1

1

dimensiones

% Componentes
tangencial y normal

devdya C'I
< Movimiento circular /’
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+ Sistemas de

referencia inerciales
% Cinematica

% Movimiento en una
dimension

< Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

% Movimiento circular

L O —0'
r=1a + Ax
y=y +Ay P
2=z + Az H
)
Al E /
A O/ E // Y
L / I// y
xS T v
/ A
A —— El sistema x’y’z’ se mueve
;U’/Ay Y a velocidad constante
X
El origen O’ coincide Uo = Vot + VoyJ + Vozk

con O cuandot = 0. .
respecto al sistema xzyz.

Ax = ’U()wt, Ay = ’ont, Az = ’ngt
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+ Sistemas de

referencia inerciales

% Cinematica

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

Las coordenadas P(x,y,z) y P'(x’,y’, z") del mismo
punto se relacionan mediante:

' = x — vout, Yy = y — voyt, 2\ = z—wpt (1)
El tiempo es el mismo en ambos casos:
t' =t (2)

Las ecuaciones (1) y (2) se conocen como
transformaciones de Galileo.

En contraste, las transformaciones de Lorentz son:

o T — Vol Y = Y — Voyl o Z — V.t
\/1—'03/02’ \/1—1)3/02, \/1—'0(2)/02’
t/
V1
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CEEEIEDCE Adicionalmente, el sistema x’y’z’ puede estar rotado

referencia inerciales

 Cinemtica respecto al sistema zyz:

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2 A /
dimensiones <

+C t . .
tangencial y normal Esta figura NO debe interpre-
WoE tarse como que el sistema
< Movimiento circular )y ,

x'y’'z’ este rotando respecto

al sistema xyz.

Z"  |La eleccidn de un sistema de referencia inercial
particular es una cuestion de conveniencia
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+ Sistemas de

referencia inerciales

% Cinematica

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

De acuerdo con Newton:

“El tiempo, absoluto, matematico, real, es
independiente de por si y por su esencia y no tiene
relacion con nada del exterior”

La propiedad inercial indica:

(a) La uniformidad del espacio y del tiempo: todas
las posiciones de una particula libre en el espacio, en
todos los instantes de tiempo, son equivalentes.

(b) La isotropia del espacio: Las diferentes
direcciones en el espacio son equivalentes.
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Ademas:
referencia inerciales B En un sistema de referencia inercial se Cumplen las

+ Cinematica

* Movirniento en una |eyeS de Newton

dimensién

% Movimiento en 2 . . . . .

dimensiones m  Existen tantos sistemas de referencia inerciales como

% Componentes

tangencial y normal se desee n.
devdya
< Movimiento circular

+ Sistemas de

De (1), para la componente x:

dx’ ., d(x —vest) dxr d(vegt)
dt v dt dt dt
Ademas:
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+ Sistemas de

referencia inerciales

# Ginemética = Principio de relatividad en mecanica clasica:

% Movimiento en una

dimension

& Movimiento en 2 “Para iguales condiciones iniciales, los fenomenos
+ Componertes mecanicos transcurren de igual forma en todos los
de Ty & sistemas de referencia inerciales”

< Movimiento circular

= No es posible determinar la velocidad absoluta de un
objeto; su movimiento absoluto no tiene efecto sobre su
comportamiento.
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Cinematica

“Sstemasde = | a cinematica proporciona los conceptos necesarios
para describir el movimiento.

“ Movimiento en una

dimension

& Movimiento en 2 = Se utiliza un sistema de referencia inercial.

< Comppnentes

PRt = |a trayectoria de un objeto en movimiento especifica
R B elioy su ubicacion en el espacio como funcion del tiempo.

s Aproximacion de particula: Un objeto se ubica en un
punto. En R3:

F:(a:,y,z):a:i—l—yj—l—zfc

=" A veces, esta aproximacién no es suficiente
(ejemplo: rotacion interna)
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+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica

+ Movimiento en una
dimension

< Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes
tangencial y normal
dedya

+« Movimiento circular

Graficamente:

r(t)
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re fSeirSetﬁg?:?n(;?ciales Graficamente: ™ Velqc?[dad. razon de c_:amblo de la
- posicién respecto al tiempo:

< Movimiento en una

o Namionto on 2 Lo dr(t)  /dz(t) dy(t) d=z(1)
dimensiones ’U(t) - - ’ )
dt dt di dt

< Componentes

tangencial y normal 'F(t)
dedya ﬁ(t)

< Movimiento circular
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+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica

+ Movimiento en una
dimension

< Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes
tangencial y normal
dedya

+« Movimiento circular

Graficamente: "™ Velqc?i,dad: razon de c_ambio dela
posicion respecto al tiempo:
z 50t) dr(t) (daz(t) dy(t) dz(t))
(¥ — — , ,
dt dt dt dt
r(t)
u(t)

y

= aceleracion: razon de cambio de
X la velocidad respecto al tiempo:

di(t) _ (de(t) d v, (t) dvz(t)>
dt dt = dt ' dt
B (dzaz(t) d?y(t) d? z(t))

dt2 ' dtz2 W dt?

qt) =
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+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

Algunas propiedades de la derivada

[f(z) + g(z)]

dx
[dEkf(x)]

dx
[d f(x)g(z)]

dx

e o] -

d
—[flg(@)] = =~

_ df(z) dg(fv)
dx dx
@)
dx
_ )dg(w) 4 g(a )df(mw)
g(x) L2 — f(z)de2)

lg()]?

df d
f dg regla de la cadena

dg dx
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“Sistemasde Algunas formulas de derivacion

% Movimiento en una

dimensién

% Movimiento en 2 d {Un

dimensiones — = nNx
< Componentes dm
tangencial y normal

devdya

n—1

< Movimiento circular g €T
dx
dlnx
dx

|

ek
~

8

dsen x
— COS I
dx
dcos x
— —senx

dx
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+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

Algunas propiedades de la integral

Sea

entonces:
/ F(z)dz = f(z) + C  integral indefinida

Ademas:

/bF(m)dm = f(x)|’ = f(b)— f(a) integral definida
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+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

@)+ g@)de
[ s (@)da
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+ Sistemas de Algunas formulas de integracion

referencia inerciales

% Cinematica
< Movimiento en una
dimension

< Movimiento en 2 mn—l—l

qirgensiones :Bn dw — _|_ C, n # L 1
s Componentes 1

tangencial y normal n _|_

devdya

e’ +C

< Movimiento circular .
e’ dx

Inx +C

/[1/a3] dx

/
/

—cosx +C

sen x dx

cos x dx

senx + C

0O
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Movimiento en una dimension

+ Sistemas de ~
referencia inerciales

+ Cinematica

«» Movimiento en una

dimension

% Movimiento en 2 -
dimensiones T(t)
% Componentes

tangencial y normal

< Movimiento circular
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+ Sistemas de ~
referencia inerciales /

+ Cinematica

< Movimiento en una L
dimension

< Movimiento en 2 =,
dimensiones ) ’I“(t)
% Componentes O

tangencial y normal

< Movimiento circular

O’ x(t)
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+ Sistemas de
referencia inerciales

z(t) = t3 — 1.6t2 + t — 0.2

+ Cinematica

«» Movimiento en una
dimensién

< Movimiento en 2

dimensiones - ~N
< Componentes dx
tangencial y normal v (t) —
devdya dt

< Movimiento circular

dv d?x
dt  dt2
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+ Sistemas de
referencia inerciales

z(t) = t3 — 1.6t2 + t — 0.2

+ Cinematica

«» Movimiento en una
dimensién

< Movimiento en 2

dimensiones - ~N
% Componentes dx
tangencial y normal v (t) —
devdya dt

< Movimiento circular

- J
v(t)/ m st a(t)/ m s™2
“I  w(t) =3t2 — 3.20t + 1 )
t/s /
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+ Sistemas de
referencia inerciales

z(t) = t3 — 1.6t2 + t — 0.2

+ Cinematica

«» Movimiento en una
dimensién

% Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

“I  w(t) =3t2 — 3.20t + 1

-0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica

«» Movimiento en una
dimensién

% Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

% Movimiento circular

Movimiento rectineo uniforme.

En este caso, la velocidad es constante:

UV = Vg

En consecuencia:

dx
V== — —
dt

Al integrar:

/da: — /’U()dt;

Vo

xr = vot + C

ZIIZ’UO/dt
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+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica

«» Movimiento en una
dimensién

< Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
dedya

+ Movimiento circular

x = vot + C

pendiente = v
ordenada

|
Q

/

Para encontrar C, es necesaria una condicion inicial:

x(ty) = xo

Por lo tanto:

xog =votog +C; C = xg— vt

r = vot + o — Vo to

Xr = 330—|—’U()(t—t0)
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Sea x(t1) = x1:

% Sistemas de L1 — Lo _I_ vO(tl _ tO)
referencia inerciales
 Cinematica r1 — g = Vo (tl — tO)

«» Movimiento en una
dimensién

< Movimiento en 2

dimensiones Desplazamiento: Axr = r1 — Ig-
“ Componentes
tangencial y normal i \ . ‘
devya =" El desplazamiento no es lo mismo que la distancia
“ Movimiento circular
Por lo tanto:
Ax
Vo — —
At

donde At = t; — t,.
Ademas:

a=—=2~0
dt

Cinematica/JHT 27 /48



+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica

«» Movimiento en una
dimensién

% Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

% Movimiento circular

Movimiento uniformemente acelerado
En este caso, la aceleracidn es constante:
a = Qo

Debido a que

_d'v
- dt

Qo

entonces

/dv:/agdt:a()/dt

v = aot + C
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 Sistemas do Utilizar la condicion inicial:

referencia inerciales
+ Cinematica

«» Movimiento en una
dimension 'U(t()) = Do

< Movimiento en 2

dimensiones
< Componentes Por lo que
tangencial y normal
devdya
“ Movimiento circular
vo = agtp + C1; C1 = vg — apto

aot -+ Vo — aoto

v(t)

vo + ao(t — o)

v(t)

=" [ a velocidad es una funcion lineal del tiempo.
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+ Sistemas de
referencia inerciales

< Cinematica

«» Movimiento en una
dimensién

< Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

(¥

Ademas:

_da:
- dt

entonces

/da: = /'vdt = /[vo—l—ao(t—to)]dt
:/Ugdt+a0/tdt—a0t0/dt

ap
wZ'U()t—F?t —Cl,()tot—|—Cz

Utilizar la condicion inicial:

x(tyg) = xo
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Entonces:

+ Sistemas de
referencia inerciales

% Cinemética Lo

«» Movimiento en una
dimensién

% Movimiento en 2
dimensiones C2
% Componentes

tangencial y normal

devdya

< Movimiento circular SUS’[I'[UII‘ en

Qo
’U()t() -+ ?tg — Cl,()t(Z) + Cz

Qo
Lo — ’U()t() — ?t(z) + a,()t(z)

CL02
mz’vot—|—?t —a0t0t+C2

a
z(t) = wvot + ?OtZ — aoto t

Qo
-+ ro — ’U()t() — ?tg -+ a,()t(z)

Cinematica/JHT 31/48



+ Sistemas de
referencia inerciales

< Cinematica

«» Movimiento en una
dimensién

< Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

Entonces:

Lo

C

Sustituir en

a02
wZ'U()t—F?t —Cl,()tot—|—Cz

a
z(t) = vot + E"ﬁ — aotot

a
z(t) = xo + vo(t — to) + E"[t?

Qo
’U()t() —+ ?tg — Cl,()t(Z) + Cz

ao
Lo — 'U()t() — ?t(z) + Cl,()t(z)

a

0
Lo — ’U()t() -+ Et?)

aop 9
+ xo—volo + ?to

— 2tot + t7]
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Por lo tanto:

% Sistem Qo 2
refSerSetr?ci:?n(;?ciales CL’(t) — Lo _I_ (%) (t o tO) _I_ _(t T tO)

% Cinmtica . 2 . .

5" | g posicion es una funcion cuadratica del tiempo.

< Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal

de Ty a Otra relacién util se obtiene a partir de

< Movimiento circular

Ax = vo(t — tg) + @(t — t9)?
y 2

UV — Vg

’U—’U():a,()(t—t()); t—t():
ao

Tarea:

A partir de las expresiones anteriores, obtener:

2 2
200Ax = v (o
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Movimiento en 2 dimensiones

+ Sistemas de
referencia inerciales

> Moviments enuns m(t) = z(t) 1+ y(t)J

dimension

d
dimensiones - r ~ ~
< Componentes ’U(t) = — = UV, (t) 1+ Uy (t) ]
tangencial y normal dit
devdya

-
< Movimiento circular dv

i) =

a.(t) i+ a'y(t) J

Condiciones iniciales:

= 7(to), o = U(o)
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+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica
< Movimiento en una
dimension

< Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes
tangencial y normal
devdya

% Movimiento circular

Movimiento con velocidad constante:
dx dy

Vo = Vo T +Voyj=—1+—3

0 0 oy J dt dt]
Sujeto a

To = T(to) = To?+ Yo Jj

Por lo tanto:

dx
dt
dy
dt

= Vox = T = Tg + vOaz(t — tO)
= Voy = Yy = Yo + voy(t — to)

Ademas:

t—t(): —
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< Sistemas de Voy

referencia inerciales - = (w —_ 5130) — y —_ yO
+ Cinematica vOa:

«» Movimiento en una

dimension

% Movimiento en 2 v v

o voy
dimensiones _ L

< Componentes Yy = €L _I_ Yo Lo
tangencial y normal Vox Vox

devdya

< Movimiento circular ECU&C/én de una I’eCfa

dd, .
0 =0

dt
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Movimiento circular uniforme

s A 7(t) = z(t) 1 + y(t) j = R[cos(wt) 7 + sen(wt) j]
+ Cinematica
< Movimiento en una

dimension Por |O tantO:
< Movimiento en 2
x y
< Componentes ( t) — ( t) — <
- COS\W SEel\w
t | y normal 9
daen%e;%a y R R
< Movimiento circular
Dado que
cos? o - sen‘a =1
Y
entonces:
AN Y\’ T2 QV y
) +(=2) =1 e
R R L
r?+y? =1 _
'3
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Ademas:

% Sistemas de
referencia inerciales - _ L A A~
ol U(t) = Rw|[— sen(wt) 2 + cos(wt) j]
< Movimiento en una

dimension d(t) = —Rw?[cos(wt) 7 + sen(wt) 7]
dimensiones
e Ejercicio: Obtén ¥ - a.
devdya y
< Movimiento circular ?73
Vo fTo 02| d;
r
I
as
3
— >
U1
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Movimiento uniformemente acelerado

+ Sistemas de — A A
referencia inerciales ag = Qo ? _|_ a'Oy J
+ Cinematica

«» Movimiento en una

dimensién SUJetO d

< Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes = —*( ) =2 —’( )
tangencial y normal To = tO 9 0 — tO
devdya

% Movimiento circular

Dado que:

dv, . dv, _
1+ —]

Aozt + Aoy ] =

dt dt
entonces:
Avs = + ags(t — to)
= Qg Ve = Vog Ao (T —
dt 0 0 0 0
dv,,
dt p— aoy — ’Uy == ’on —|— Cl()y(t — to)
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* Sistemas de Por lo tanto:

referencia inerciales
+ Cinematica

o o U(t) = [vog + @ox(t — t0)] 7 + [voy, + aoy(t — to)] j

dimensiones _
 Componentes De manera equivalente:

tangencial y normal
devdya

% Movimiento circular ,l_)’(t) g 170 —|— C_iO (t - tO)

Adicionalmente, dado que

vV =—=92 a —
dt 0 0 0
se obtiene:

a
F(t) = 7o + To(t — to) + E"(t — to)?
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Componentes tangencial y normal de
vya

% Sistenjag de _ y
referencia inerciales Vecto res base

% Cinematica ~
+ Movimiento en una 6,5 en

dimension

< Movimiento en 2 | | ét | | — | | é | | — 1 675
dimensiones n

% Componentes ~ ~ L O
tangencial y normal €t €, — /. en
devya —1/T (t)

< Movimiento circular a5

Velocidad.

U = v; & (3)
donde
vy = v = ||0]| (4)
Ademas
B ds

vV — —
dt
s: longitud de arco
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+ Sistemas de
referencia inerciales

< Cinematica

+ Movimiento en una
dimension

< Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes
tangencial y normal

devdya

< Movimiento circular

Aceleracion.
a = a; € + ané,

donde

dv
dt

a

S
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% Sistemas de
referencia inerciales
< Cinematica

< Movimiento en una
dimensién

< Movimiento en 2
dimensiones

% Componentes

tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

Ejemplo: Movimiento rectilineo.

Entre mayor sea el radio de curvatura, mas se acerca a

una recta una trayectoria.

En el limite de una recta, el radio de curvatura tiende a

infinito. Por lo tanto ec. (6):
a, = 0,
por lo que, de acuerdo con (4):

. dv,
a = —€;
dt
Este resultado implica que los vectores velocidad [ec.

(1)] y aceleracion son colineales.
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Movimiento circular

+ Sistemas de .
referencia inerciales ?7 ’\S' Se Cu m ple .

% Cinematica
< Movimiento en una Q S
dimen;i().n 9 —
dmensiones R R
< Comppnentes
PRt Por lo tanto:
. ’173 S — RH
U2
(" . N
El radio de
. . curvatura, R,
La rapidez es la derivada del arco es constante
G _J

con respecto al tiempo:

dS d[R0) do
'U(t) = — p—
dt dt dt
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+ Sistemas de
referencia inerciales

< Cinematica

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

Rapidez angular

do

Por lo tanto:

v(t) = Rw(t) (10)

Componente tangencial de la aceleracion. Se sustituye
(8) en (9):

dv d[Rw] dw
a = — = = R— (11)
dt dt dt

Cinematica/JHT
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+ Sistemas de
referencia inerciales

% Cinematica

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes

tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

aceleracion angular

dw(t)
dt

a(t) =

De (7) y (10):

d?0
t) = ——
at) = —

Ademas, al sustituir (10) en (9):

a;(t) = Ra(t)

(12)

(13)

(14)
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+ Sistemas de
referencia inerciales

+ Cinematica

< Movimiento en una
dimension

< Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes

tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

Componente normal de la aceleracion.
p = R, (6) es:

’U2
a, — —

R
y debido a (8):

an(t) = R[w(t)]”

a.,. aceleracion centripeta

Dado que

(15)
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+ Sistemas de
referencia inerciales

% Cinematica

< Movimiento en una
dimension

% Movimiento en 2
dimensiones

< Componentes
tangencial y normal
devdya

< Movimiento circular

Ejemplo: Movimiento circular uniforme.

En este caso:

w = constante

Por lo tanto: En consecuencia:
v = Rw oa=20
a; = 0
constante.
il
a Estos resultados son consisten-

tes con las diapositivas 37-38
para el caso w = constante en
la base {%,3}.
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