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La Cinematica (del griego xivew, kineo, movimiento) es la rama de la mecanica clasica que estudia
las leyes del movimiento de los cuerpos sin tener en cuenta las causas que lo producen, limitandose,
esencialmente, al estudio de la trayectoria en funcién del tiempo.

En la Cinemaética se utiliza un sistema de coordenadas para describir las trayectorias,
denominado sistema de referencia. La velocidad es el ritmo con que cambia la posicion un cuerpo. La
aceleracion es el ritmo con que cambia su velocidad. La velocidad y la aceleracion son las dos
principales cantidades que describen cdémo cambia su posicion en funcion del tiempo.

Historia

Los primeros conceptos sobre Cinematica se remontan al siglo XIV, particularmente
aquellos que forman parte de la doctrina de la intensidad de las formas o teoria de los célculos
(calculationes). Estos desarrollos se deben a cientificos como William Heytesbury y Richard
Swineshead, en Inglaterra, y a otros, como Nicolas Oresme, de la escuela francesa.

Hacia el 1604, Galileo Galilei hizo sus famosos estudios del movimiento de caida libre y de esferas
en planos inclinados a fin de comprender aspectos del movimiento relevantes en su tiempo, como el
movimiento de los planetas y de las balas de cafién.” Posteriormente, el estudio de la cicloide realizado
por Evangelista Torricelli (1608-47), va configurando lo que se conoceria como Geometria del
Movimiento.

El nacimiento de la Cinematica moderna tiene lugar con la alocucion de Pierre Varignon el 20 de
enero de 1700 ante la Academia Real de las Ciencias de Paris.? En esta ocasion define la nocién de
aceleracion y muestra como es posible deducirla de la velocidad instantanea con la ayuda de un simple
procedimiento de calculo diferencial.

En la segunda mitad del siglo XVIIlI se produjeron mas contribuciones por Jean Le Rond
d'Alembert, Leonhard Euler y André-Marie Ampére, continuando con el enunciado de la ley
fundamental del centro instantaneo de rotacion en el movimiento plano, de Daniel Bernoulli (1700-
1782).

El vocablo Cinematica fue creado por Andre-Marie Ampére (1775-1836), quien delimité el
contenido de la Cinematica y aclar6 su posiciéon dentro del campo de la Mecanica. Desde entonces y
hasta nuestros dias la Cinematica ha continuado su desarrollo hasta adquirir una estructura propia.

Con la Teoria de la relatividad especial de Albert Einstein en 1905 se inici0 una nueva etapa, la
Cinematica relativista, donde el tiempo y el espacio no son absolutos, y si lo es la velocidad de la luz.
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Elementos basicos de la Cinematica

Los elementos bésicos de la Cinematica son: espacio, tiempo y movil.

En la Mecanica Clasica se admite la existencia de un espacio absoluto; es decir, un espacio anterior
a todos los objetos materiales e independientes de la existencia de estos. Este espacio es el escenario
donde ocurren todos los fendmenos fisicos, y se supone que todas las leyes de la fisica se cumplen
rigurosamente en todas las regiones de ese espacio. El espacio fisico se representa en la Mecénica
Clasica mediante un espacio puntual euclideo.

Analogamente, la Mecanica Clasica admite la existencia de un tiempo absoluto que transcurre del
mismo modo en todas las regiones del Universo y que es independiente de la existencia de los objetos
materiales y de la ocurrencia de los fendbmenos fisicos.

El movil més simple que podemos considerar es el punto material o particula; cuando en la
Cinematica se estudia este caso particular de movil, se denomina "Cinemaética de la particula”; y
cuando el movil bajo estudio es un cuerpo rigido, se lo puede considerar como un sistema de particulas
y hacer extensivos similares conceptos; en este caso se la denomina Cinematica del solido rigido o del
cuerpo rigido.

Cinematica clasica. Fundamentos

Sistemas de coordenadas

En el estudio del movimiento, los sistemas de coordenadas més Utiles se encuentran viendo los
limites de la trayectoria a recorrer, 0 analizando el efecto geométrico de la aceleracion que afecta al
movimiento. Asi, para describir el movimiento de una particula que describe una trayectoria circular,
la coordenada mas conveniente seria el &ngulo central relativo a una direccién o radio preestablecido.
Del mismo modo, para describir el movimiento de una particula sometida a la accion de una fuerza
central, las coordenadas polares serian las mas Utiles.

En un buen nimero de casos, el estudio cinematico se hace referido a un sistema de coordenadas
cartesianas, usando una, dos o tres dimensiones segun sea la trayectoria seguida por el cuerpo.

Registro del movimiento

La tecnologia hoy en dia nos ofrece muchas formas de registrar el movimiento efectuado por un
cuerpo. Asi, para medir la velocidad se dispone del radar de trafico cuyo funcionamiento se basa en el
efecto Doppler. El taquimetro es un indicador de la velocidad de un vehiculo basado en la frecuencia
de rotacion de las ruedas. Los caminantes disponen de podometros que detectan las vibraciones
caracteristicas del paso y, suponiendo una distancia media caracteristica para cada paso, permiten
calcular la distancia recorrida. EIl video, unido al andlisis informéatico de las imagenes, permite
igualmente determinar la posicion y la velocidad de los vehiculos.
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Movimiento rectilineo

Es aquel en el que el movil describe una trayectoria en linea recta.

Movimiento rectilineo uniforme

Posicion {m)

Figura 1. Variacion en el tiempo de la posicion y la velocidad
para un movimiento rectilineo uniforme.

L4
w

Para este caso la aceleracién es cero por lo que la velocidad
permanece constante a lo largo del tiempo. Esto corresponde al = 4 = —
movimiento de un objeto lanzado en el espacio fuera de toda Nonpals)
interaccion, o al movimiento de un objeto que se desliza sin
friccién. Siendo la velocidad v constante, la posicion variara

linealmente respecto del tiempo, segun la ecuacion:

Velocidad (mv's)

05T

v = vy = const.

T =1y i —+ Tp 0 035 1 15 2

Tiermpo ()

donde Toes la posicion inicial del mévil respecto al centro de coordenadas, es decir para T = 0.

si o = Ola ecuacion anterior corresponde a una recta que pasa por el origen, en una
representacion grafica de la funciénij{t), tal como la mostrada en la figura 1.

Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

»

Posicion (m})

Figura 2. Variacion en el tiempo de la posicion, la velocidad y
la aceleraciébn en un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.
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En éste movimiento la aceleracién es constante, por lo que la g 2 : ¥ Tiemgols)
velocidad de movil varia linealmente y la posicion
cuadraticamente con tiempo. Las ecuaciones que rigen este
movimiento son las siguientes:
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Donde Taes la posicion inicial del movil y Uosu velocidad inicial, aquella que tiene para £ = ().

Obsérvese que si la aceleracion fuese nula, las ecuaciones anteriores corresponderian a las de un
movimiento rectilineo uniforme, es decir, con velocidad ¥ = Tpconstante.

Dos casos especificos de MRUA son la caida libre y el tiro vertical. La caida libre es el movimiento
de un objeto que cae en direccion al centro de la Tierra con una aceleracion equivalente a la
aceleracion de la gravedad (que en el caso del planeta Tierra al nivel del mar es de aproximadamente
9,8 m/s?). El tiro vertical, en cambio, corresponde al de un objeto arrojado en la direccion opuesta al
centro de la tierra, ganando altura. En este caso la aceleracion de la gravedad, provoca que el objeto
vaya perdiendo velocidad, en lugar de ganarla, hasta llegar al estado de reposo; seguidamente, y a
partir de alli, comienza un movimiento de caida libre con velocidad inicial nula.

Movimiento arménico simple

Una masa colgada de un muelle se mueve con un movimiento armonico simple.
/_//. L ‘_.-'

Es un movimiento periddico de vaivén, en el que un cuerpo oscilaa un lado y a
otro de una posicion de equilibrio en una direccion determinada y en intervalos
iguales de tiempo. Matematicamente, la trayectoria recorrida se expresa en funcion
del tiempo usando funciones trigonométricas, que son periodicas. Asi por ejemplo,
la ecuacién de posicion respecto del tiempo, para el caso de movimiento en una
dimension es:

z(t) = Asin (27 ft + @)

la que corresponde a una funcion sinusoidal de frecuencia f, de amplitud A y
fase de inicial 9.

Los movimientos del péndulo, de una masa unida a un muelle o la vibracién de
los &tomos en las redes cristalinas son de estas caracteristicas.

La aceleracion que experimenta el cuerpo es proporcional al desplazamiento del
objeto y de sentido contrario, desde el punto
de equilibrio. Matematicamente:

X

2 Amipltod
d*x

Car | \/ \/

donde kes una constante positiva y xse refiere a la
elongacion (desplazamiento del cuerpo desde la posicion de equilibrio).
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Figura 3. Variacion de la posicion respecto del tiempo para el movimiento oscilatorio armonico.

La solucion a esa ecuacion diferencial lleva a funciones trigonométricas de la forma anterior.
Logicamente, un movimiento periodico oscilatorio real se ralentiza en el tiempo (por friccion
mayormente), por lo que la expresion de la aceleracion es mas complicada, necesitando agregar nuevos
términos relacionados con la friccion. Una buena aproximacion a la realidad es el estudio del

movimiento oscilatorio amortiguado.

Oscilador arménico

Movimiento parabdlico

Figura 4. Esquema de la trayectoria del movimiento balistico.
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parabodlica.

El movimiento parabolico se puede analizar como la
composicién de dos movimientos rectilineos distintos: uno
horizontal (segln el eje x) de velocidad constante y otro
vertical (segun eje y) uniformemente acelerado, con la
aceleracion gravitatoria; la composicion de ambos da como
resultado una trayectoria parabdlica.

Claramente, la componente horizontal de la velocidad
permanece invariable, pero la componente vertical y el

angulo 6 cambian en el transcurso del movimiento.

En la figura 4 se observa que el vector velocidad inicial to A
forma un angulo inicial 5"crrespecto al eje x; y, como se dijo, ¥

para el andlisis se descompone en los dos tipos de movimiento
mencionados; bajo este analisis, las componentes segin x e y

de la velocidad inicial seran:
Upe = Up COS g

oy = Tp Sinfy
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El desplazamiento horizontal estd dado por la ley del movimiento uniforme, por tanto sus
ecuaciones seran (si se consideraTo = l]):

a, = 0
Ve — WY
T = tggl

En tanto que el movimiento segin el eje ¥Ysera rectilineo uniformemente acelerado, siendo sus
ecuaciones:

Evy:—g

vy, =ty — gl

1 2
Y = Yo+ voyl — 591

Si se reemplaza y opera para eliminar el tiempo, con las ecuaciones que dan las posiciones xe Y, se
obtiene la ecuacion de la trayectoria en el plano xy:

)

2
—————a" +tanfyx
202 cos? by T 0%+ Yo

y =
que tiene la forma general

y=az’ + bx +c

y representa una parabola en el plano y(x). En la figura 4 se muestra esta representacion, pero en

ella se ha considerado Yo = U(no asi en la animacion respectiva). En esa figura también se observa

que la altura maxima en la trayectoria parabdlica se producira en H, cuando la componente vertical de
- 1 7= 7 - - 7

la velocidad Ywsea nula (maximo de la parabola); y que el alcance horizontal xocurrird cuando el

cuerpo retorne al suelo, en ¥ = Y(donde la parabola corta al eje ).

Movimiento circular

El movimiento circular en la practica es un tipo muy comun de movimiento: Lo experimentan, por
ejemplo, las particulas de un disco que gira sobre su eje, las de una noria, las de las agujas de un reloj,
las de las paletas de un ventilador, etc. Para el caso de un disco en rotacion alrededor de un eje fijo,
cualquiera de sus puntos describe trayectorias circulares, realizando un cierto nimero de vueltas
durante determinado intervalo de tiempo. Para la descripcion de este movimiento resulta conveniente
referirse angulos recorridos; ya que estos ultimos son idénticos para todos los puntos del disco
(referido a un mismo centro). La longitud del arco recorrido por un punto del disco depende de su
posicién y es igual al producto del angulo recorrido por su distancia al eje o centro de giro. La


http://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_circular
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo

velocidad angular (@) se define como el desplazamiento angular respecto del tiempo, y se representa
mediante un vector perpendicular al plano de rotacién; su sentido se determina aplicando la "regla de
la mano derecha" o del sacacorchos. La aceleracion angular (a) resulta ser variaciéon de velocidad
angular respecto del tiempo, y se representa por un vector analogo al de la velocidad angular, pero
puede o no tener el mismo sentido (segun acelere o retarde).

La velocidad (v) de una particula es una magnitud vectorial cuyo médulo expresa la longitud del
arco recorrido (espacio) por unidad de tiempo; dicho médulo también se denomina rapidez o celeridad.
Se representa mediante un vector cuya direccion es tangente a la trayectoria circular y su sentido
coincide con el del movimiento.

La aceleracion (a) de una particula es una magnitud vectorial que indica la rapidez con que cambia
la velocidad respecto del tiempo; esto es, el cambio del vector velocidad por unidad de tiempo. La
aceleracion tiene generalmente dos componentes: la aceleracion tangencial a la trayectoria y la
aceleracion normal a ésta. La aceleracion tangencial es la que causa la variacion del modulo de la
velocidad (celeridad) respecto del tiempo, mientras que la aceleracion normal es la responsable del
cambio de direccion de la velocidad. Los médulos de ambas componentes de la aceleracion dependen
de la distancia a la que se encuentre la particula respecto del eje de giro.

Movimiento circular uniforme

Figura 5. Direccién de magnitudes fisicas en una trayectoria circular
de radio 1.
Articulo principal: Movimiento circular uniforme

Se caracteriza por tener una velocidad angular constante por lo que
la aceleracion angular es nula. La velocidad lineal de la particula no
varia en moédulo, pero si en direccion. La aceleracion tangencial es
nula; pero existe aceleracion centripeta (la aceleracién normal), que es
causante del cambio de direccion.

Mateméticamente, la velocidad angular se expresa como:
W = wy = const.

Ayp
At

w =

donde wes la velocidad angular (constante), Aes la variacion del angulo barrido por la particula
y Ates la variacion del tiempo.

El angulo recorrido en un intervalo de tiempo es:

P = o+ wt
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Movimiento circular uniformemente acelerado

En este movimiento, la velocidad angular varia linealmente respecto del tiempo, por estar sometido
el movil a una aceleracion angular constante. Las ecuaciones de movimiento son analogas a las del
rectilineo uniformemente acelerado, pero usando angulos en vez de distancias:

¥ = ¥y = const.

w = wp + ot

L,
© = oy + wyt ﬁmt‘

Siendo ¢ la aceleracién angular constante.
Formulaciéon matematica con el calculo diferencial

La velocidad es la derivada temporal del vector de posicion y la aceleracion es la derivada temporal
de la velocidad:

dx(t
-t
Cav(t)  dPx(t) .
ST T ae VT

0 bien sus expresiones integrales:

x(t) :/v(t)dt
v(t):/a(t)dt

Movimiento sobre la Tierra

Al observar el movimiento sobre la Tierra de cuerpos tales como masas de aire en meteorologia o
de proyectiles, se encuentran unas desviaciones provocadas por el llamado Efecto Coriolis. Ellas son
usadas para probar que la Tierra esta rotando sobre su eje. Desde el punto de vista cinematico es
interesante explicar lo que ocurre al considerar la trayectoria observada desde un sistema de referencia
que esta en rotacion, la Tierra.

Supongamos que un cafion situado en el ecuador lanza un proyectil hacia el norte a lo largo de un
meridiano. Un observador situado al norte sobre el meridiano observa que el proyectil cae al este de lo
predicho, desvidndose a la derecha de la trayectoria. De forma analoga, si el proyectil se hubiera
disparado a lo largo del meridiano hacia el sur, el proyectil también se habria desviado hacia el este, en
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este caso hacia la izquierda de la trayectoria seguida. La explicacién de esta "desviacién", provocada
por el Efecto Coriolis, es debida a la rotacion de la Tierra. EI proyectil tiene una velocidad con tres
componentes: las dos que afectan al tiro parabdlico, hacia el norte (0 el sur) y hacia arriba,
respectivamente, mas una tercera componente perpendicular a las anteriores debida a que el proyectil,
antes de salir del cafidn, tiene una velocidad igual a la velocidad de rotacion de la Tierra en el ecuador.
Esta dltima componente de velocidad es la causante de la desviacion observada pues si bien la
velocidad angular de rotacion de la Tierra es constante sobre toda su superficie, no lo es la velocidad
lineal de rotacion, la cual es maxima en el ecuador y nula en el centro de los polos. Asi, el proyectil
conforme avanza hacia el norte (o el sur), se mueve méas rapido hacia el este que la superficie de la
Tierra, por lo que se observa la desviacion mencionada. Logicamente, si la Tierra no estuviese rotando
sobre si misma, no se daria esta desviacion.

Otro caso interesante de movimiento sobre la Tierra es el del péndulo de Foucault. El plano de
oscilacion del péndulo no permanece fijo, sino que lo observamos girar, girando en sentido horario en
el hemisferio norte y en sentido antihorario en el hemisferio sur. Si el péndulo se pone a oscilar en el
ecuador, el plano de oscilacion no cambia. En cambio, en los polos, el giro del plano de oscilacion
toma un dia. Para latitudes intermedias toma valores mayores, dependiendo de la latitud. La
explicacion de tal giro se basa en los mismos principios hechos anteriormente para el proyectil de
artilleria.

Cinematica Relativista

Movimiento  relativista  bajo  fuerza
constante:  aceleracion  (azul), velocidad s+
(verde) y desplazamiento (rojo). I

En relatividad, lo que es absoluto es la
velocidad de la luz en el vacio, no el espacio o
el tiempo. Todo observador en un sistema de .
referencia inercial, no importa su velocidad
relativa, va a medir la misma velocidad para la
luz que otro observador en otro sistema. Esto  "*T
no es posible desde el punto de vista clasico.
Las transformaciones de movimiento entre dos 1 vic
sistemas de referencia deben tener en cuenta
este hecho, de lo que surgieron las {
transformaciones de Lorentz. En ellas se ve ost

¥ (wfc2)

que las dimensiones espaciales y el tiempo } - |:.,-J:|:;m
estan relacionadas, por lo que en relatividad es 17~ aw
normal hablar del espacio-tiempo y de un ¢ 1 [Frz'nm s . 4

espacio cuatridimensional.

Hay muchas evidencias experimentales de los efectos relativistas. Por ejemplo el tiempo medido en
un laboratorio para la desintegracion de una particula que ha sido generada con una velocidad préxima
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a la de la luz es superior al de desintegraciéon medido cuando la particula se genera en reposo respecto
al laboratorio. Esto se explica por la dilatacion temporal relativista que ocurre en el primer caso.

La Cinematica es un caso especial de geometria diferencial de curvas, en el que todas las curvas se
parametrizan de la misma forma: con el tiempo. Para el caso relativista, el tiempo coordenado es una
medida relativa para cada observador, por tanto se requiere el uso de algun tipo de medida invariante

como el intervalo relativista o equivalentemente para particulas con masa el tiempo propio. La relacion
entre el tiempo coordenado de un observador y el tiempo propio viene dado por el factor de Lorentz.?
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Ejercicios de aplicacion:
Movimiento rectilineo uniforme.

1. Un coche inicia un viaje de 495 Km. a las ocho y media de la mafiana con una
velocidad media de 90 Km/h ¢A qué hora llegara a su destino?

Solucién: a las dos de la tarde.

2. Dos trenes se cruzan perpendicularmente y hacen un recorrido durante cuatro
horas, siendo la distancia que los separa al cabo de ese tiempo, de 100 km. Si la velocidad
de uno de los trenes es de 20 km/h, calcular la velocidad del segundo tren.
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Solucién: v = 15 km/h

3. Dos vehiculos cuyas velocidades son 10 Km/h y 12 Km/h respectivamente se cruzan
perpendicularmente en su camino. Al cabo de seis horas de recorrido, ¢cudl es la
distancia que los separa?

Solucién: 93,72 km.

4. Dos automoviles que marchan en el mismo sentido, se encuentran a una distancia de
126 Km. Si el mds lento va a 42 Km/h, calcular la velocidad del mds rdpido, sabiendo que
le alcanza en seis horas.

Solucién: v = 63 km/h

5. Un deportista sale de su casa en bici a las seis de la mafiana. Al llegar a un cierto
lugar, se le estropea la bici y ha de volver andando. Calcular a qué distancia ocurrié el
percance sabiendo que las velocidades de desplazamiento han sido de 30 Km/h en bici y
6 Km/h andando y que llegé a su casa a la una del mediodia.

Solucion: 30 km

6. Un deportista recorre una distancia de 1.000 km, parte en moto y parte en bici.
Sabiendo que las velocidades han sido de 120 Km/h en la moto y 20 Km/h en bici, y que el
tiempo empleado ha sido de 15 horas calcular los recorridos hechos en moto y en bici.

Solucion: la motocicleta 840 kmy la bici 160 km.

7. Un observador se halla a 510 m. de una pared. Desde igual distancia del observador
y de la pared, se hace un disparo ¢al cabo de cudntos segundos percibird el observador :
a) el sonido directo. b) el eco? Velocidad del sonido 340 m/s.

Solucion: el sonido directo a 0,75 s,y el del eco a 2,25 s.

8. Un ladrén roba una bicicleta y huye con ella a 20 km/h. Un ciclista que lo ve, sale
detrds del mismo tres minutos mds tarde a 22 Km/h. (Al cabo de cudnto tiempo lo
alcanzard?

Solucién: 30 minutos.

9. Calcular la longitud de un tren cuya velocidad es de 72 Km/h y que ha pasado por un
puente de 720 m de largo, si desde que penetrd la mdquina hasta que salié el dltimo
vagon han pasado # de minuto.

Solucion: 180 metros.

10. Dos coches salen a su encuentro, uno de Bilbao y otro de Madrid. Sabiendo que la
distancia enfre ambas capitales es de 443 Km. y que sus velocidades respectivas son 78
Km/h y 62 Km/h y que el coche de Bilbao salié hora y media mds tarde, calcular: a)
Tiempo que tardan en encontrarse b) ¢A qué distancia de Bilbao lo hacen?

Solucién: tardan en encontrarse 2,5 horas; a 195 km de Bilbao.



Otra serie:

1.- Dos moviles parten de un punto A en direcciones perpendiculares con velocidades constantes de
6 m/s y 8 m/s respectivamente ¢Determinar al cabo de que tiempo se encontraran separados 100 m?

Rpta:

2.- Un mavil que va con M.R.U. inicia su movimiento en x=-12 m y luego de 8 s esta en x= +28m,
hallar su velocidad.

Rpta:

3.- Javier un joven estudiante, desea saber a qué distancia se encuentra el cerro mas proximo, para
lo cual emite un grito y cronémetro en mano, comprueba que el eco lo escucha luego de 3 s. ¢Cuél es
esa distancia en metros? (Vsonido=340 m/s)

Rpta:

4.- Dos atletas parten juntos en la misma direccion y sentido con velocidades de 4 m/s 'y 6 m/s,
después de 1 minuto ¢Qué distancia los separa?

Rpta:

5.- Hallar el espacio que recorre una liebre en 10 s. Si en un quinto de minuto recorre 40 m mas.

Rpta:

6.- Una moto y un auto se encuentran a una distancia de 1000 m. Si parten simultdneamente en la
misma direccion y con velocidades de 25 m/s y 15 m/s respectivamente. ¢En que tiempo se produce el
encuentro?

Rpta:
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7.- Dos maviles con velocidades constantes de 40 y 25 m/s parten de un mismo punto, y se mueven
en la misma recta alejandose el uno del otro. ¢Despues de cuanto tiempo estaran separados 13 km?

Rpta:

8.- Un movil debe recorrer 300 km en 5 h, pero a la mitad del camino sufre una averia que lo
detiene 1 h, ¢ Con que velocidad debe continuar su viaje para llegar a tiempo a su destino?

Rpta:

9.- Dos mdviles se mueven en linea recta con velocidades constantes de 10 m/s y 20 m/s,
inicialmente separados por 15 m. ;Qué tiempo, transcurre para que el segundo después de alcanzar al
primero se aleje 15 m?

Rpta:

10.- Dos moviles con velocidades constantes parten simultdneamente y paralelamente de un mismo
punto. La diferencia de sus velocidades es 108 k/h. Hallar la distancia que los separa después de 30 seg



