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1.1.- El Movimiento y su descripcion

Se dice que un cuerpo se mueve cuando cambia su posicién respecto de la de otros, supuestos fijos, o
que se toman como referencia. El movimiento es, por tanto, cambio del vector posicién de un punto respecto
a un sistema de referencia que se considera fijo con el tiempo.

Entendemos por sistema de referencia, al punto respecto del cual vamos ¥
a estudiar el movimiento. En nuestro caso utilizaremos como sistema de
referencia el punto O, punto de corte de los ejes de coordenadas

cartesianos X e Y representados por los vectores i= (,0) v } =(0,1)

El estado de reposo o de movimiento de un cuerpo no es, por i
tanto, absoluto o independiente de la situacién del observador, sino
relativo, es decir, depende del sistema de referencia desde el que se
observe.

¥
Y

La idea de movimiento se asocia a la necesidad de un sistema de referencia que, como norma general,
se concreta con una terna de ejes coordenados cartesianos cuyo origen no estéd sometido a aceleracién alguna
(es un punto fijo o posee movimiento rectilineo y uniforme). Estos tipos de sistemas de referencia se denominan
inerciales.

1.1.1.- Trayectoria

Es la linea formada por las sucesivas posiciones ocupadas por un moévil a lo largo del tiempo. Es una
magnitud escalar, normalmente medida en metros (S.I.) o en kilémetros. Para calcularla normalmente se
despeja el tiempo de las ecuaciones paramétricas del movimiento.

s ™
A

Linea azul
corresponde a
la trayectoria

1.1.2.- Vector de Posicion

Indica la posicién de una particula o cuerpo respecto al sistema de referencia. En coordenadas
cartesianas rectangulares, sus componentes X, e Y pueden ser estudiadas por separado.

Generalmente se designa por el vector A

r= xf +yf que va desde el origen del sistema de Y

coordenadas O, hasta el punto (lugar) donde se
encuentra la particula.

Se dice que una particula se mueve respecto a un
sistema de coordenadas, cuando su vector de posicién
cambia a medida que transcurre el tiempo.

Trayectoria

En el sistema internacional (SI), el vector de posicién se
expresa en [m].
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1.1.3.- Vector desplazamiento

o Si una particula se mueve desde un punto a
r(t,) Vector posicién en el instante t,

y R otro, el vector desplazamiento, representado por A7, se
r(t,) Vector posicién en el instante t, -« PSR

At define como el vector que va desde la posicién inicial a

1

% la final, es decir:
T
r(tl) t Ar =7, -1 = (x, — X )i +(v, —y,)j
En general el desplazamiento no coincide con la
r(t,) trayectoria que sigue la particula.
I En el sistema Internacional, el desplazamiento se expresa

X en [m].

1.1.4.- Ecuacion del Movimiento

Un movimiento queda definido cuando se conoce su ecuacién; es decir una expresién matematica que
permita determinar en cada instante la posicién del mévil. La expresién 7 = 7 (t) es caracteristica de cada

movimiento y recibe el nombre de ecuacion del movimiento.

1.2.- Velocidad

Lavelocidad ¢ es una magnitud vectorial que nos indica como varia la posicién del mévil con respecto
al tiempo. En el sistema internacional, la velocidad se expresa en [m/s].

1.2.1.- Vector Velocidad media

Supongamos que en cierto instante t;, una particula se encuentra en la posicién definida por el vector
de posicién 7; y luego en el instante t se encuentra en la posicién definida por 7, . El intervalo de tiempo que
ha transcurrido es At = t; —t; y el desplazamiento que ha efectuado la particula es A¥ =7 —7.

10
celeridad media vector velocidad media
. 208 - Ar
= — Vi =—
e Af m Af

Se denomina velocidad media a:

g _Loh _AF
i At At

Que es un vector dirigido en la direccién del vector desplazamiento, A7 | y cuyo médulo no tiene que coincidir

con el cociente escalar v, = A—, conocido como celeridad media.
t
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1.2.2.- Velocidad instantanea

En general, la velocidad con la que se mueve un mévil varia de un instante a otro. El valor que toma
la velocidad en un instante dado recibe el nombre de velocidad instantdnea, y es la velocidad que lleva un
movil en un instante determinado o en un punto de la trayectoria.

~Qm'5 V _.-® ‘w tangente a la trayectoria

Trayectoria

La direccién del vector v es la tangente a la trayectoria en el punto donde se encuentra el mévil en ese instante

y el médulo se denomina celeridad
=l — 2 2
v =g = v} +0

1.3.- Aceleracion

La aceleracién también es la magnitud vectorial que nos indica cémo cambia la velocidad (el vector
velocidad) respecto del tiempo en un
movimiento. En el S.I. se mide en [m/s?].

Slowing Down  (errositesians)| Speeding Up (same signs)

§——negative acceleration -
positive acceleration —>

La aceleracién es un vector que tiene la positive velocity ———> positive veloclty ——t—3  /
misma direccién que la velocidad, aunque su et
sentido puede ser el mismo o el contrario
segin el movimiento sea acelerado o
retardado.

"
Duau !

Dependiendo de cémo sean los cambios en el vector velocidad definiremos dos aceleraciones: la aceleraciéon
tangencial y la aceleracién normal.

@ Aceleracion Tangencial es la variacién que experimenta el médulo de la velocidad en el tiempo, vy
su médulo viene dado por:

Av Uf —08
At tf Bl

Observa que la aceleracién tangencial no es el cociente entre la velocidad y el tiempo, sino entre lo que varia la
velocidad vy el tiempo. Por tanto, la aceleracién serd mayor cuanto mds rdpido sea dicho cambio.

@ Aceleracion Normal es el cambio que experimenta la direcciéon de la velocidad en el tiempo. Su
médulo se calcula mediante:

an = ¥ 51
r {UB,)'
La denominamos normal porque es un vector perpendicular (normal) a la Un 'y
trayectoria, dirigido hacia el centro de curvatura. 3

Significado fisico de las aceleraciones tangencial y normal:

. . . . a . 0 X
. La aceleracién tangencial surge como consecuencia de la variacion del médulo del vector velocidad.
. La aceleracion normal se debe a la variacién del vector velocidad.
. Se deduce, como consecuencia, que los movimientos uniformes carecen de aceleracion tangencial

y los movimientos rectilineos no poseen aceleracién normal.
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1.4.- Clasificacion de los movimientos

Segln sea la trayectoria que describa un moévil, el movimiento de éste puede ser: rectilineo 6 circular.
Y seglin sea su aceleracién puede ser: uniforme, uniformemente acelerado.

Movimiento Ac. Normal | Ac. Tangencial
Rectilineo y uniforme 0 0
Rectilineo uniformemente variado 0 Constante
Circular y uniforme Constante 0
Circular uniformemente variado Variable Constante

1.5.- Movimiento Rectilineo y Uniforme (MRU)

El movimiento rectilineo y uniforme es aquel en el que la velocidad no cambia y ademas el movimiento
se produce en linea recta.

Cuando el vector velocidad se mantiene constante, es decir, que no varia ni su médulo, ni su direccién
ni su sentido, el movil recorre espacios iguales en tiempos iguales por lo que su velocidad media coincide con
su velocidad instantanea en cualquiera de los puntos de su trayectoria que como hemos dicho es una linea
recta.

Al no variar la direccién ni el sentido, se suelen utilizar indistintamente los términos rapidez o velocidad, porque
la distancia recorrida y el desplazamiento coinciden.

Xo =Xy

Si recordamos la velocidad media: v, = "

:% de donde Ax =x, —x, =vAt

Esta expresién nos permite calcular el desplazamiento (o la distancia recorrida) en un intervalo de tiempo
cualquiera. Si despejamos x2, que es la posicion final, tenemos:

X, =X, +UAE > X=X, +UAt
Si hacemos coincidir el origen de tiempos con el instante en que se inicia el movimiento, podemos escribir la
expresion anterior de la forma:
X; =X, tut

Donde t es el tiempo empleado en pasar de la posicién inicial xo a la final xf.

A esta expresién se la conoce como ecuacién del movimiento del MRU vy nos permite calcular la posicion del
movil xf en cualquier instante, conocidos la posicién inicial x,, la velocidad y el tiempo transcurrido ¢.

Los gréficos representativos de este movimiento son:

Gréfico S-t Gréfico V-t Gréfico a-t
Posicién X=Xy+ V-t Celeridad V=Cte. Aceleracién a=0
X VI a
X
|
t t t
Actividades:

1. La ecuacion de un movimiento es x=-5+2-t. Indica cuales son la posicion inicial y la rapidez. Representa el
diagrama espacio-tiempo y determina en €l la posicion del mdvil a los 15 segundos.

2. Un mavil con MRU lleva una velocidad de 90 km/h éen qué lugar estara transcurridos 25 minutos si la posicion
inicial era de 3 km?, &qué espacio habra recorrido en ese tiempo? Deduce la ecuacion de su movimiento.
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1.6.- Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA)

Este tipo de Movimiento se caracteriza por:

e Seguir una trayectoria rectilinea, con lo que la distancia recorrida y el desplazamiento coinciden, y
el vector velocidad lleva siempre la direccién de la trayectoria.

e Tener la aceleracion tangencial constante, lo que significa que varia uniformemente con el tiempo.

1.6.1.- Ecuacion de la velocidad

De la propia definicién de aceleracién podemos deducir la ecuacién de la velocidad. Si en la expresion:

e Av v -y,
At tf —t,
Hacemos t,=0 y despejamos v llegamos a:
v, =v, +at

Expresién que nos ofrece el valor de la velocidad del mévil, vy, en funcién del tiempo transcurrido, t, desde que
se inicié el movimiento conocidos la velocidad inicial, v., v la aceleracién del movimiento, a.

1.6.2.- Ecuacién de la posicion

La ecuacién general de cualquier movimiento es aquella que nos da la posicién del mévil en funcién
del tiempo. Vamos a deducir dicha ecuacién:

De la expresién de la velocidad media despejamos xj: U, =——— > X, =X,+y,t

Como la velocidad varia de forma uniforme, podemos calcular la velocidad media haciendo la semisuma de la
inicial v la final:
v, +u, +at 1

v, +;
= - v, =2——=0 +§'a't

v
m 2 m 2 o

Si sustituimos el valor de vy, en la ecuacién de la posicién, tenemos:
X; =X, +u,t=x,+ vo+§at t=xo+vot+§at

En resumen, las ecuaciones que rigen el m.r.u.a. son dos; la de la velocidad y la de la posicién:

1
v, =v, +at Xp =X, +U0,t+ E'a't2

Uf—U

o

Despejando t en la primera: v, =v, +at — t=
a

2
) 1 v,-u, ) 1 (v,-v,
y sustituyendo en la sequnda:  x; = x, +v,t+ Evrt2 - X=X+ vo( ! j+ E'a{ ! j
a a

. 2 2 2 . . 2 2 2 . 2 2

vUv, v: 1 (vi4+uvi-2v v v v: U v Vi v
llegamos a: x;, = x, + =L -2+ gl Lo 2 L l=x 4 o4 oS0 98— 4L o
a a 2 a a a 2a Za a 2a 2a

de donde: v? v’ = 2'a'(xf - xo) que es la ecuacion independiente del tiempo.
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Gréfico S-t Grafico V-t Gréfico a-t
x=x,+v,t+tat’ v=v, +at a=cte
X_/ a
— —

! , t t

Ejemplo 1: Un coche parte del reposo y acelera uniformemente durante 250 m de recorrido para alcanzar una velocidad de 20 m/s. A
partir de ese instante mantiene esa velocidad una distancia de 1500 m, para detenerse a continuacién con una deceleracién de 4 m/s2.
Calcular el tiempo invertido en todo el recorrido.

} - 1
En la primera fase del movimiento se tratadeun M.RU.A. v=v, +at y s=s5,+v,t +5~a~t2

1
De aqui sustituyendo los valores que nos dan obtenemos: 0=0+at ; 250=0+0 +Ea~t2

Resolviendo este sistema obtenemos # =25s .

En la segunda fase del movimiento es M.R.U. s =35, + vt

De aqui: 1500 = 0+ 20 , de donde ¢, =75s

En la tercera fase del movimiento tenemos un M.R.U.A. con aceleracién negativa v =v, —at
De donde #3 = 5s

El tiempo total del recorrido es: t=25s+75s+5s = 100 s

Actividades:
3. Uncoche pasa de 0 a 100 km/h en 12 segundos. écudl sera su aceleracion? équé distancia habra recorrido?
4. Dos mdviles A y B, separados por una distancia de 2 km. Salen simultdneamente en la misma direccion y
sentido, ambos con M.R.U.A. siendo la aceleracion del mas lento de 0,32 cm/s2. El encuentro se realiza a 3,025
km de distancia del punto de partida de B. Calcular: a) El tiempo invertido por ambos moviles. b) La aceleracion
de A. ¢) Las velocidades de ambos en el punto de encuentro.

1.6.3.- La Caida Libre

Es el caso particular mas importante de movimiento uniformemente Caida Libre
acelerado en el que la aceleracién es la aceleracion de la gravedad, g (d = —g‘j) —T— e
y toma un valor aproximado de 9,8 [m/s?]. h | g=9.8ms
|

En las ecuaciones de este movimiento se suelen cambiar la a por la gy la x por la h, +
de forma que: :

3 .

v=y, +u, 't + _gt2 v=uv, + g~t distancia = altura (h)
2 aceleracién= gravedad (g)

Actividades:

5. Se lanza desde el suelo verticalmente hacia arriba una pelota con una velocidad inicial de 45 m/s. a) ¢Qué
altura alcanzara al cabo de 2 seg?; b) ¢Qué altura maxima alcanzara?; ¢) ¢Cuanto tiempo tardara en pasar por
un punto situado a 5 metros sobre el suelo?. Interpretar fisicamente los resultados obtenidos.

6. Se deja caer una piedra en un pozo de 50 m de profundidad. ¢Al cabo de cuanto tiempo se oira el sonido del
choque contra el fondo?

7. Se deja caer una pelota desde la cornisa de un edificio y tarda 0,3 segundos en pasar por delante de una
ventana de 2,5 metros de altura. éA qué distancia de |a cornisa se encuentra el marco superior de la ventana?
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1.7.- Los Movimientos Circulares

La descripcién de los movimientos rectilineos uniformes y uniformemente acelerados puede extenderse
a movimientos de trayectoria no rectilineo, si no se tienen en cuenta aquellos aspectos del movimiento
relacionados con el cambio de orientacién que sufre el mévil al desplazarse a lo largo de una trayectoria
curvilinea.

Por tanto, un movimiento circular uniforme o uniformemente acelerado, se puede estudiar recurriendo
a las relaciones, deducidas en el capitulo 2 en el estudio de los movimientos rectilineos. Sin embargo, la
posibilidad de describir el desplazamiento del punto mévil mediante el dngulo barrido por uno de los radios,
abre un nuevo camino para su estudio, exclusivo de los movimientos circulares, empleando magnitudes
angulares y no magnitudes lineales, es decir, utilizando magnitudes referidas a &ngulos y no a la linea trayectoria.

1.7.1.- Magnitudes Angulares

En este apartado estudiaremos los angulos, la velocidad angular y la aceleracién angular.

1.7.1.1.- Los angulos.

Generalmente se usan dos sistemas de medicién: el sistema sexagesimal, cuya unidad es el grado,®, y
el sistema radial cuya unidad es el radian: rad.

Medidas en Grados (DEG):

El grado es el angulo plano que teniendo vértice en el centro de un circulo intercepta sobre la

circunferencia de ese circulo un arco de longitud 1 = ??gR

Se simboliza por °.

0°
¢ Un grado es igual a 60 minutos: 1°=60’

¢ Un minuto es igual a 60 segundos: 1’ = 60

e Un angulo recto mide 90°, uno llano 180° y un angulo completo mide 360°.

Medidas en Radianes: (RAD): arc length = radius

El radian es un angulo inscrito en una circunferecnia que delimita un arco con
una longitud igual al radio de la circunferencia. Se simboliza por rad.

Equivalencias /\

Tabla de conversién entre grados sexagesimales y radianes. radius

—

o La equivalencia entre grados sexagesimales y radianes es: 7 rad = 180°

Grados 0° 30° 45° 60° 90° 120° 135° 150° 180° 210° 225° 240° 270° 300° 315° 330° 360°
Radianes 0 7/6 7/4 /3 w/2 2%/3 3w/4 5w/6 = 7uw/6 5w/4 4w/3 3w/2 5%/3 7w/4 11w/6 27

Para determinar el angulo (o el espacio angular) en radianes de un arco de longitud s metros en una
circunferencia de radio r metros, utilizamos la siguiente expresion:

_S
? R

Y observamos que es una magnitud adimensional, ya que resulta del cociente de dos distancias.

Cuando el angulo barrido se mide en radianes, la relacién entre el angulo @ y el espacio lineal S que describe
un mévil es:

Arco =dngulo'Radio < S=¢R
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1.7.1.2.- Velocidad Angular.

En un movimiento circular se define la velocidad angular, w, como el
. P . . . . x=rcosey | . ,
cociente entre el angulo recorrido, ¢, medido en radianes, y el tiempo ‘ =i

U =rsen
empleado en barrerlo. £
¥
02
= — 7
| \
3 |
. . rad vl 2/ Fy (t=0)
Y se mide en radianes por segundo, — gp:
s "
. . . . Ji I
Otras unidades de la velocidad angular son las revoluciones por minuto ! s Lo X
(r.p.pm.) que son las vueltas que da el mévil sobre una circunferencia en un oli x /
minuto.

Veamos que existe una relacién entre la velocidad angular y la velocidad lineal:  Fig. V-4~ Movimiento circular. Con-
s venimos que un angulo es positivo,
= cuando el desplazamiento angular es
R como el de esta figura, es decir, an-

S 1)
— - = - v=wR tihorario.
t Rt R

02
t

Actividades:
8. Convertir arad: a) 30°; b) 45%; ¢) 90°; d) 180° y €) 330°
9. Convertir a rad/s: a) 50 rpm; b) 200 rpm.
10. Convertir a rpm: a) 5 rad/s; b) 5m rad/seg; c) 1,25m rad/seg.

1.7.1.3.- Aceleracion Angular.

Cuando en un movimiento circular la velocidad angular experimenta cambios, se define una nueva
magnitud, la aceleracién angular media, « , como la variacién de la velocidad angular por unidad de tiempo.
Se expresa en rad/s?.

_A_w_wf_wo
At i

1.7.2.- Movimiento Circular Uniforme (MCU)

El Movimiento Circular Uniforme es aquel en el que el mévil se desplaza en una trayectoria circular
(una circunferencia o un arco de la misma) a una velocidad constante.

Para interpretar matemaéaticamente estos movimientos basta recordar
que toda magnitud lineal es producto de su correspondiente angular por el radio.

s=¢@r v=wT a =ar

En este tipo de movimientos:

p=@y+at

Donde w es la velocidad angular y ¢ es el arco recorrido.

El movimiento circular uniforme (m.c.u.) es un movimiento periédico, es decir, se repite cada cierto tiempo
con iguales caracteristicas. Esto nos permite definir las siguientes magnitudes:
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@ Periodo: Se trata del tiempo que tarda el cuerpo en dar una vuelta completa. Se representa por T y se
mide en segundos (s). Su expresién viene dada por:

T=2%
(4]

@ Frecuencia: Se trata del ntimero de vueltas que el cuerpo da en cada segundo. Se representa por f y se
mide en la inversa del segundo (s!), que también se denomina hercio (Hz). Su expresién viene dada por:

La frecuencia es la inversa del periodo. f =% « T=

Relacionando frecuencia, periodo y velocidad angular mediante las expresiones anteriores, podemos llegar a:

2r

a):—:27rl:27zf
T T

Finalmente recuerda que la relacién entre la velocidad angular y la velocidad lineal nos permite escribir la tltima
de nuestras expresiones que relaciona velocidad angular, velocidad lineal, periodo, frecuencia y radio en el
movimiento circular uniforme:

v=wR=%§R=2mfR

No podemos olvidar que el concepto de frecuencia y de periodo sélo tiene sentido en los movimientos
periddicos, asi, en el movimiento circular uniformemente acelerado, por ejemplo, no tiene sentido hablar de
frecuencia o de periodo.

1.7.3.- Movimiento Circular Uniformemente acelerado (MCUA)

Este movimiento se presenta cuando un moévil con trayectoria circular aumenta o disminuye su
velocidad angular en forma constante, por lo que su aceleracién angular permanece constante.

Es un movimiento circular de aceleracién angular constante o.

Sus ecuaciones son similares a las ecuaciones del MRUA, en las que cambiamos las magnitudes lineales
por magnitudes angulares, de esta forma tendriamos:

o=, +at p=¢, +o,t+iat? o’ -t =2ap

Donde ¢ es el arco recorrido, @ es la velocidad angular y « la aceleracién angular.

Ejemplo 2: Un volante gira a razén de 60 rpm y al cabo de 5 segundos posee una velocidad angular de 37,7 rad/s.
écuantas vueltas dio en ese tiempo?
w—-o, (37,7-6,28)rad/s

(]

La velocidad angular inicial de 60 rpm equivale a 6,28 rad/s. La aceleracién valdra: o = m = 3 =6,28 rad/ s*
S

O también a =27  rad/s
El 4ngulo descrito es: ¢ =, 't + %oz't2 =27 1d-5s + %'2#';’—2‘1'(55)2 =35z rad

1vuelta

Que equivale a: 357 rad =17,5 vueltas

7 rad
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Actividades:
11. Un motorista da vueltas en una pista circular de 10 metros de radio con una velocidad constante de 90 km/h.
a) ¢Tiene aceleracion?; b) Expresa su velocidad angular en rad/s; ¢) ¢Cuantas vueltas dara en 5 minutos?
12. Calcula la velocidad angular de cada una e las agujas de un reloj.
13. La velocidad angular de una rueda es de 600 r.p.m. ¢cuantas vueltas dara en 5 minutos?, si la rueda tiene 10
cm de diametro, écudnto vale la velocidad lineal de un punto de la periferia? Si a esta rueda se le aplica una
aceleracion negativa y tarda 10 segundos en pararse, écual es el valor de dicha aceleracion?

1.8.- Composicion de Movimientos

Si un punto esta sometido simultineamente a varios movimientos elementales, el movimiento
resultante se obtiene al sumar vectorialmente los movimientos componentes.

Es decir, en cada instante:

e El vector de posicién resultante es la suma vectorial de los vectores de posicién de los movimientos
componentes: ¥ =1, +7,

e La velocidad resultante es la suma vectorial de las velocidades de los movimientos componentes:
V=4V,

e La aceleracién resultante es la suma vectorial de las aceleraciones de los movimientos componentes:
a=a +a,

Estas tres leyes de composicién estan basadas en el principio de Galileo de la independencia de
movimientos.

Si un punto estda sometido, por causas distintas, a movimientos simultineos, su
cambio de posicion es independiente de que los movimientos tengan lugar sucesiva o
separadamente.
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