222
86

FUNDAMENTOS FISICOS DE LA MECÁNICA.

CINEMATICA
1. GUIA METOOLOGICA

1. OBJETIVOS

1.1. Propiciar la participación del alumno, lo cual favorece el desarrollo de su capacidad de análisis y deducción.

1.2. Deducir la ley física correspondiente a partir de datos experimentales.

1.3. Conocer las definiciones de movimiento, trayectoria, velocidad y aceleración.

1.4. Diferenciar los conceptos de: Velocidad y rapidez; desplazamiento, distancia y trayectoria.

1.5. Diferenciar los conceptos de partícula y cuerpo desde el punto de vista de la Física.

1.6. Realizar gráficos de: Posición en función del tiempo; Velocidad en función del tiempo; Aceleración en función del tiempo e interpretarlos.

1.7. Resolver problemas de Cinemática a nivel vectorial elemental.

2. CONOCIMIENTOS PREVIOS

2.1. Utilizar sistemas de referencia uni y bidimencionales.

2.2. Operaciones y propiedades con Vectores analítica y gráficamente.

2.3. Calcular pendientes.

2.4. Obtener información de una recta. Linealizar parábolas.

2.5. Resolver ecuaciones de primer y segundo grado.

3. CARACTERISTICAS METODOLÓGICAS

3.1. Se inicia el capítulo con el análisis del Movimiento Rectilíneo Uniforme producido en el laboratorio.  Se describe y diferencia las magnitudes que intervienen en este movimiento, así como las relaciones que establecen entre ellas.

3.2. A partir de datos experimentales se deduce la ley física correspondiente.

3.3. Con fines didácticos se estudia los movimientos primero en forma modular, luego se diferencia el carácter vectorial o escalar de las magnitudes que intervengan.

3.4. Se promueve la comprobación de la validez de las ecuaciones y unidades que expresan las leyes físicas mediante el análisis dimensional pertinente.

3.5. Se incluye un grupo de EJERCICIOS RESUELTOS en los que se evidencia la aplicación de los enfoques.

· Geométrico: 

Utilización de sistema de referencia.

Análisis de datos. Predicción de resultados observados y no observados, a través de la interpolación o extrapolación.

· Físico:

Se selecciona la Ley física que corresponda al problema.

· Matemático:

Se expresa en lenguaje matemático y se interpreta físicamente los resultados.

3.6. Se promueve la comprobación de los resultados por un método alternativo.

3.7. Igual procedimiento se sigue para el estudio de los movimientos: Rectilíneo uniformemente variado y Parabólico.

En el Movimiento Circular: las deducciones de leyes físicas se hacen utilizando productos escalares y vectoriales.

2. INTRODUCCION

La mecánica es la ciencia que estudia las formas más simples del movimiento  de la materia, el cual consiste  en una desplazamiento de los cuerpos o de sus partes respecto a otros cuerpos o partes.

La mecánica, como todas las demás ciencias naturales, establece sus postulados como resultado de una generalización de los datos experimentales. Los experimentos sobre el desplazamientos de los cuerpos son muy simples. El hombre observa el desplazamiento  de los cuerpos diariamente en la vida cotidiana, en cualquier proceso de producción,  de aquí la patente de las representaciones mecánicas.

Con ello se explica también que, de todas las ciencias naturales, la mecánica haya adquirido antes que las demás un amplio desarrollo.

Las leyes fundamentales de la mecánica fueron deducidas en gran parte por Galileo Galilei ( 1564 – 1642) y formuladas definitivamente por Newton ( 1642 – 1727). Leonhard Euler  (1707 – 1783), que trabajó durante muchos años en la academia de Ciencias de  San Petesburgo fue el primero en expresar analíticamente las leyes de la mecánica y representó un papel muy importante en el desarrollo de esta. No obstante, la mecánica de Galilei y Newton, que se denomina <<Clásica>>, surgió como resultado de las observaciones de un tipo limitado de movimientos, a saber, de los movimientos de cuerpos de dimensiones comparables como las del cuerpo humano ( la piedra lanzada) o muy con respecto  a este (movimiento  de los planetas), y que se desplazan a pequeñas velocidades. De aquí el carácter apropiado de la mecánica clásica. El desarrollo anterior de la ciencia ha demostrado que la mecánica es una admirable aproximación de la realidad mientras se trate del movimiento de los cuerpo  que consta de gran cantidad de átomos (cuerpos macroscópicos) y velocidades pequeñas en comparación con la de la luz.

Lennin escribió:

“La mecánica  era un cálculo de los movimientos lentos reales, mientras que la nueva física es un cálculo de los movimientos reales que tienen lugar a las prodigiosas velocidades.”.

La leyes del movimiento de los cuerpo macroscópicos o velocidades comparables al de la luz, las fórmulas del las teoría de la relatividad establecida por Einstein, las leyes de la mecánica clásica también dejan de ser  justas cuando pasamos al movimiento de los átomos independientes o de partículas elementales (cuerpo microscópicos). Las leyes del movimiento de los cuerpos microscópicos establecen la llamada mecánica Cuántica (Quántica). Más adelante establecemos los límites de aplicación de la mecánica  Clásica, por ahora supondremos que en nuestro caso se trata siempre de movimientos de cuerpos macroscópicos a velocidades pequeñas comparadas con la de la luz.

La familiaridad de los fenómenos mecánicos, su evidencia de los éxitos obtenidos en la expoliación de ciertos fenómenos físicos (por ejemplo los acústicos) mediante representaciones puramente mecánicas, condujo a que en el siglo XIX para muchos físicos explicar cualquier fenómeno fuera reducidos a los fenómenos mecánicos. Este punto de vista correspondía a la filosofía del materialismo mecanicista. Sin embargo, todo el desarrollo ulterario de la física, sobre todo el de la óptica y la electricidad, ha demostrado que muchos fenómenos se rigen por sus propias leyes y no se pueden equipar al tipo de movimiento mecánico, que es mas simple. El materialismo mecanicista tubo que ceder al materialismo dialéctico, el cual examina los tipos más generales del movimiento de la materia y tienen en cuenta toda la variedad del mundo real.

Engels escribió a este respecto:

“Los naturalistas identifican el movimiento en general con el desplazamiento mecánico. El movimiento en lo que se refiere a la materia, es un cambio general. De esta clase de confusiones surge la iracunda tendencia de reducirla todo al movimiento mecánico, con el cual se borra el carácter especifico de las demás formas del movimiento” .

El movimiento mecánico puede ser de los aspectos más variables y tener un carácter más complejo. Por eso la mecánica descompone los movimientos reales en otros más simples, y después de estudiarlos vuelve a los movimientos más complejos. El movimiento más simple es el del llamado punto material.

El punto material se entiende en mecánica el cuerpo cuyas dimensiones y formas se pueden despreciar en el problema dado. Un mismo cuerpo  según el planteamiento del problema, de puede considerar como un punto o como un cuerpo de dimensiones finitas. Por ejemplo: examinando el problema de movimiento de un proyectil de artillería, como primera aproximación podemos despreciar su forma y dimensiones y considerar el proyectil como un punto material. Pero si hay que tener la influencia de la resistencia del aire en su movimiento y el papel que desempeña en el movimiento del proyectil durante el mismo, ya no tenemos derecho a considerar al proyectil como un punto material, debemos tomar en cuenta su forma y dimensiones.

Al mismo tiempo tenemos que los astrónomos, al examinar el movimiento de la esfera terrestre alrededor del sol, pueden considerar el globo terrestre como un punto material.

De la definición del movimiento mecánico como un simple desplazamiento se deduce claramente que este desplazamiento no puede realizarse más que en relación con otros cuerpos materiales cualesquiera. Por eso, para tener la posibilidad de caracterizar el movimiento de un cuerpo cualquiera ante todo hay que establecer convencionalmente con respecto a que otro cuerpo ( o grupo de cuerpos), cuya posición del uno con respecto a los otros sea fija tenemos que considerar el desplazamiento del cuerpo dado. Este cuerpo o grupo de cuerpos, forma el sistema de comparación o de referencias.

De esta manera, todo movimiento debe considerarse a un sistema de referencia determinado. En los diversos casos, el sistema de referencia puede elegirse de diversas formas, pero nosotros podemos caracterizar correctamente el movimiento dado sólo después de haber  elegido un determinado sistema de referencia. Por ejemplo, lanzando un objeto cualquiera, podemos expresar su movimiento con respecto a la habitación en que nos hallamos, en este caso el sistema de referencia la formarán las paredes, el suelo y otras partes de la habitación.

Sin embargo podemos analizar el movimiento de este mismo cuerpo con respecto al sol o a cualquier estrella, pero de ante mano  tenemos que establecer correctamente con respecto a que vamos a analizar el movimiento de nuestro objeto. Prácticamente para describir el movimiento de un cuerpo, hay que relacionarlos con los cuerpo que formen un sistema de referencia, cualquier sistema de coordenadas, p. ej., El habitual sistema de referencia rectilíneas rectangulares, Al examinar el movimiento respecto a la habitación, por ejemplo se puede originar el origen de las coordenadas en el sol, y los ejes trazarlos en dirección a determinadas estrellas.

Mas adelante plantearemos la cuestión de la elección del sistema de referencia; por ahora consideramos que  nos da este sistema y el sistema de coordenadas invariablemente relacionado con él y que nosotros utilizaremos para caracterizar el movimiento.

Se ha convenido en dividir la mecánica  en dos partes: la Cinemática que estudia solamente el propio desplazamiento en dependencia el tiempo y la dinámica que estudia las interacciones de los cuerpos que conduce a un cambio de su estado de movimiento.

3. MOVIMIENTO UNIFORME RECTILINEO

Iniciaremos el estudio de los movimientos con el más simple de todos, aquel en el cual una partícula se desplaza a una "rapidez constante" a lo largo de una trayectoria rectilíneo. Este es el movimiento rectilíneo uniforme, la palabra "uniforme" significa que el valor de la rapidez se mantiene constante. (no varía).

Para aclarar las ideas, supongamos que un automóvil viaja por una carretera plana y recta, y que su velocímetro indica siempre una velocidad de 40 km/h; esto significa que en 1 hora el automóvil recorre 40 km, en 2 horas, 80 km y en 3 h, recorre 120 km; observe que tenemos:
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          Con este ejemplo, tratamos de mostrar que cuando un cuerpo se desplaza con movimiento uniforme, el cociente entre la distancia recorrido y el tiempo empleado para ello es constante, y el valor de esta constante representa la rapidez de la partícula.

3.1. DEDUCCIÓN DE LA LEY FÍSICA.

Para deducir la ley física correspondiente a este movimiento, analicemos el movimiento de una pila introducida en un tubo de inmersión lleno con agua, en el cual la pila va a cierta rapidez, anotando los valores de los desplazamientos producidos en función del tiempo empleado, se obtuvieron los siguientes resultados; mismos que se representarán en un gráfico.

Aclaración: Con fines didácticos se hará el estudio de los movimientos primero en forma modular y luego se pondrá énfasis en el carácter vectorial o escalar de las magnitudes que intervengan; así por ejemplo:
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Tabulación de datos.
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3.2. GRÁFICO DEL ESPACIO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO
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Gráfico de la función 
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Información a Partir de la Recta:


Determinación de la Pendiente m
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Si comprobamos este valor para otros parámetros obtendremos aproximadamente la misma pendiente m, siendo esta nuestra CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD (rapidez unif.) Extrapolando nuestra recta, determinamos el valor del intercepto b con el eje vertical; obteniendo aproximadamente b = 0; lo cual nos permite deducir nuestra ley física buscada utilizando la ecuación de la recta y = mx + b que en nuestro caso específico es:
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 (formulación matemática)

Lo cual nos permite enunciar una Ley Física correspondiente así:

“Espacio es directamente proporcional al tiempo” (Ley Física).

Símbolos, dimensiones y unidades de las magnitudes físicas que intervienen; sistema mksq.

	
Magnitud
	
Símbolo
	
Dimensiones
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	Espacio

Tiempo

Rapidez
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Conclusiones:
"La pendiente de la recta esta relacionada con la rapidez de la partícula."

3.3. RAPIDEZ MEDIA E INSTANTANEA

Rapidez Media.
El ejemplo que acabamos de examinar nos indica que si bien durante el experimento, la partícula se movió con una velocidad aproximada de 6.03 cm/s, la velocidad en cada uno de los intervalos fue diferente, por eso decimos que la velocidad calculada dividiendo la distancia total recorrida entre el intervalo de tiempo empleado en recorrerlo es la rapidez media del móvil de modo que podemos expresar la rapidez media entre 2 puntos en la forma:
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Características de la Rapidez Media.- 

1.
Está definida para un intervalo de tiempo.

2.
Si en el análisis de un movimiento, para cualquier intervalo de tiempo se cumple que:


Vm1 = Vm2 = Vm3 =...........= Vmn 


entonces el movimiento es uniforme.

3.
la rapidez media puede ser nula, esta nulidad se interpreta de dos formas.


a.
La partícula no se movió en el intervalo de tiempo analizado.


b.
La partícula estuvo en movimiento pero si trayectoria la llevó otra vez a su punto de partida.

4.
Cuando el movimiento no es uniforme, la rapidez media es una aproximación física que no tiene nada que ver con la rapidez real de la partícula.

5.
Rapidez media regularmente no significa el promedio de las rapideces.

Rapidez Instantánea.- Es la rapidez "real" que tiene una partícula en cualquier instante.

En la mayoría de casos, interesa mas bien la rapidez que tiene la partícula en cada momento, lo que se llama rapidez instantánea.

Para obtener la rapidez instantánea en un "cierto punto", debemos medir la "distancia muy pequeña" 
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 correspondiente a un "intervalo de tiempo muy pequeño" 
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 al pasar el cuerpo por el punto escogido y aplicamos 
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; lo cual significa: 
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Cuanto más pequeño sea 
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, mas próximo es el resultado anterior al valor de la rapidez instantánea. En lo sucesivo, al referirnos a la rapidez instantánea usaremos simplemente el término rapidez.

3.4. RELACIÓN ENTRE LA GRÁFICA DE LA RAPIDEZ Y EL ESPACIO RECORRIDO

Consideremos el caso en que la rapidez es constante, de modo que el movimiento es uniforme, la gráfica de la rapidez es una recta horizontal.

Trazando las ordenadas correspondientes  a los instantes t0 y t resulta un rectángulo cuya base es 
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(tiempo transcurrido), y cuya altura es la rapidez uniforme v; luego el área del rectángulo es:
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3.5. ANÁLISIS VECTORIAL DEL MOVIMIENTO

Para estudiar el preaente capítulo debe dominar el capítulode vectores, conocer las definiciones de movimiento, trayectoria y rapidez y ser capaz de realizar los gráficos
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La velocidad como Magnitud Vectorial. Consideramos un móvil que se mueve en línea recta, experimentando un desplazamiento 
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 (Magnitud vectorial) en el intervalo de tiempo 
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 (Magnitud escalar).
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Vector desplazamiento

Entonces, la velocidad del móvil es una magnitud vectorial porque tiene las siguientes características:

1.
Módulo o Magnitud.- El módulo o magnitud de la velocidad se llama rapidez 
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2.
Dirección.- La dirección en el Movimiento Rectilíneo Uniforme coincide con la trayectoria; pero podríamos generalizar diciendo que la dirección es la tangente a la curva en cualquier punto de la trayectoria; en nuestro caso específico 
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3. Sentido.- Es el que sigue el movimiento hacia adelante o atrás, positivo o negativo; gráficamente las velocidades en la dirección positiva del movimiento se representan sobre el eje del tiempo y las velocidades en la dirección negativa están representadas bajo el eje del tiempo.

De igual manera su pendiente es positiva si la inclinación de la recta varía entre 0( ( ( < 90( y es negativa si varía entre 180( ( ( > 90(.

[image: image407.wmf]r

D

Esto nos obliga a redefinir vectorialmente al movimiento rectilíneo Uniforme como aquel movimiento en el que "La velocidad permanece constante en módulo, dirección y sentido" y en el que el desplazamiento es directamente proporcional al intervalo de tiempo empleado, con la velocidad como constante de proporcionalidad; matemáticamente se tiene la ecuación vectorial:
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donde el módulo del vector desplazamiento es el espacio recorrido así:
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Vector Velocidad.- Es una Magnitud Vectorial que establece la relación entre el vector desplazamiento 
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 realizado por una partícula y el intervalo de tiempo (escalar) en que se efectúa. Su ecuación vectorial es:
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Vector desplazamiento
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 (Ecuación Vectorial)

Esta expresión es equivalente 
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es el espacio o distancia recorrido.

Nota: Se pone énfasis en el carácter vectorial de la velocidad y el desplazamiento y el carácter escalar del tiempo.

Vectores Unitarios.- Desde el punto de vista de los unitarios, para la velocidad y el desplazamiento, podemos inferir que:

1.- 
[image: image44.wmf]r

=

v

D

m

m

, por lo tanto:

2.- 
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4. MOVIMIENTO RECTILÍNEO UNIFORMEMENTE VARIADO.

Es aquel movimiento en el cual la rapidez varía uniformemente en función del tiempo en otras palabras la  rapidez es directamente proporcional al tiempo; teniendo como constante k de proporcionalidad una nueva magnitud que es la característica de este movimiento y que llamaremos  vector Aceleración (Magnitud Vectorial)
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 (formulación matemática)   ; 

siendo k = constante = aceleración = (Vf  -  Vi)/ tiempo

4.1. DEDUCCIÓN DE LA LEY FÍSICA

Para deducir la ley física correspondiente, utilicemos el siguiente ejemplo:

Un automóvil va a cierta rapidéz, cuando apretamos suavemente el acelerador, anotando los valores de la rapidéz en ciertos instantes, los resultados obtenidos en un caso particular fueron los siguientes:

	(Tiempo ± 0.5) min

indicado por el reloj
	(Rapidéz ± 0.05) km/h

indicada por el velocímetro

	2 h 20 min

2 h 22 min

2 h 25 min

2 h 27 min

2 h 31 min

2 h 33 min
	20

24,8

31,9

36,8

46,4

51,2
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Graficando los datos de la rapidez en función del tiempo,  podemos extraer suficiente información  asì:

















Grafico  
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Lo cual comprueba que en el MRUV la rapidez es una función lineal del tiempo; donde m es la pendiente de inclinación de la recta y es a su vez la constante de proporcionalidad de la ley física que estamos analizando; así:



[image: image49.wmf]t

v

=

m

=

tg

D

D

q


Dimensionalmente 
m = [L(T-1/T]



m = [L(T-2]

En el gráfico:V0 es el intercepto con el eje vertical, lo cual nos permite establecer por analogía con la ecuación de la recta y = mx+b nuestra ley Física correspondiente.
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 (Variación Lineal)

de donde
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luego si   m  es la constante de proporcionalidad podemos enunciar la ley física correspondiente a este movimiento así:

"El cambio  o variación de rapidez es directamente proporcional al tiempo transcurrido" 
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Recordando a:    
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      como la característica de este movimiento podemos definir a la aceleración de la siguiente manera:

4.2. ACELERACION MEDIA E INSTANTANEA

Aceleración.- La aceleración de una partícula es la rapidez con que cambia su velocidad con el tiempo, es decir:

tg 0 = m =  
[image: image56.wmf]Constante.
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Si el intervalo 
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 es grande, entonces 
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es la "aceleración media", pero si el intervalo 
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 es "muy pequeño", el cociente 
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 nos da la aceleración instantánea. En general, usaremos el término aceleración para referirnos a la aceleración instantánea.
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Unidades de la Aceleración.- si la pendiente 
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, es por definición igual a la aceleración, entonces:

Dimensionalmente la aceleración es igual a L(T-2 que se obtiene de la combinación de una unidad de velocidad [L(T-1] con una de tiempo [T], así en el sistema SI, medimos la velocidad en m/s y el tiempo en S; luego la aceleración se expresa en (m/s)/s ó m/s2.

En el MRUV, la velocidad "varía" y según esto aumente o disminuya, el movimiento es acelerado o retardado, respectivamente, en otras palabras si la velocidad aumenta 
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 es positivo y se dice que el movimiento es acelerado y la aceleración es positiva; pero cuando la velocidad disminuye 
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 es negativa y se dice que el movimiento es retardado y la aceleración es negativa; cuando la velocidad permanece constante 
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 el movimiento es uniforme y la aceleración es cero.
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4.3. ANÁLISIS GRÁFICO

En el MRUV, la aceleración es constante y su representación gráfica es un recta paralela el eje de los tiempos.

1.-
Gráfico 
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"Deducción de la fórmula del espacio en el MRUV"

En un gráfico 
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f(

=

v

D

 podemos calcular el módulo del desplazamiento (espacio) realizado por el móvil, determinando el área comprendida entre la curva y el eje de los tiempos, como ya lo hicimos en el MRU.
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En el gráfico anterior se debe calcular el área bajo la línea inclinada y que para facilitar el cálculo se lo ha dividido en 
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  (triángulo) y 
[image: image71.wmf]x

1

D

 (rectángulo), por lo que el área total será 
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además: 
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Si reemplazamos: 
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 y v1 = at1 + v0
obtenemos por proceso algebraico:
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Por lo que el área total será:
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3.-
Gráfico 
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El gráfico del espacio recorrido en función del tiempo da como resultado una parábola (semiparábola) de la forma y = mx2+b veamos con un ejemplo.


Un automóvil de carrera recibe la orden de partida, y a los 10 segundos su rapidez es de 90 km/h. Representamos gráficamente las distancias recorridas a medida que transcurre el tiempo (se supone que el movimiento es uniformemente variado).


Si aplicamos 
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 obtenemos la aceleración producida 
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Con este importante dato calculamos las distancias recorridas el cabo de 0, 1, 2, 3, 4,.........10 segundos, utilizando la ecuación 
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  que acabamos de deducir, con: v0= 0 m/s (reposo) at = 0 y 
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; completamos la siguiente tabla de datos y su gráfico respectivo.
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Gráfico 
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Todos los puntos están sobre una parábola que de ninguna manera debe confundírsela con la trayectoria del móvil, que ha sido una línea recta. De este gráfico podemos calcular la rapidez media con que se ha movido, por ejemplo entre el 5( y 6( segundo así:
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Importante: es ramal de parábola porque no existen tiempos negativos.

Si realizamos el gráfico del espacio en función del cuadrado del tiempo se obtiene como resultado una línea recta, de la cual se puede obtener suficiente información así:
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Gráfico 
[image: image102.wmf])

(

2

t

f

x

D

=

D


Determinamos la pendiente física en el gráfico
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Al deducir la ley física correspondiente obtenemos a partir de la ecuación de la recta y=mx+b lo siguiente:
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Si comparamos con la ecuación 
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 determinamos precisamente que m = ½ a.

Lo cual comprueba que en el MRUV el desplazamiento es función lineal con el cuadrado del tiempo.

Importante: Si el movimiento es retardado, la   parábola se abre hacia abajo y su pendiente física será negativa.

Deducción Algebraica de la  ECUACIÒN                          
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Si despejamos el tiempo en la ecuación

v =v0 + at y reemplazamos en la ecuación 
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Se obtiene por elementales procesos algebraicos lo siguiente:
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; finalmente:
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Cuando la rapidez cambia Uniformemente con el tiempo, la rapidez media en cualquier intervalo de tiempo es igual  a  la  Semisuma  de las rapideces al principio y al fin del intervalo, por consiguiente, la rapidez media v entre t = 0 y t = t es:
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Esta relación no seria cierta si la aceleración  no fuera constante porque entonces la gráfica 
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,no sería una línea recta. Resumiendo :

Estas 4 ecuaciones representan el conjunto completo de ecuaciones escalares para el movimiento con aceleración constante.  





1.-
V = V0 + at





2.-
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4.-
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El estudiante deberá estar capacitado para trabajar con estas 4 ecuaciones (verificar sus dimensiones), y trazar exactamente las gráficas de velocidad, aceleración y desplazamiento en función del tiempo como se hizo antes con el Movimiento Rectilíneo Uniforme.

4.4. ANÁLISIS VECTORIAL

Al deducir la ecuación 
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, no hemos tenido en cuenta el carácter vectorial de la velocidad y escalar del tiempo y de acuerdo con nuestra nueva definición de velocidad, debemos expresar la aceleración mediante la relación:


aceleración (vector)= Cambio vectorial de velocidad




                               intervalo de tiempo

observando que 
[image: image123.wmf]v

-

v

=

v

0

D

 da el cambio vectorial de la velocidad del cuerpo en el intervalo de tiempo 
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, podemos escribir las ecuaciones vectoriales del movimiento:
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(3) 
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(4) 
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En la ecuación (2) 
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 con lo cual la ecuación 2 puede ser: 
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 que nos da la posición final de la partícula en un instante t.

Vectores Unitarios
Desde el punto de vista de los unitarios de la aceleración, velocidad y desplazamiento podemos inferir que:

1.-
Para que un movimiento sea acelerado debe coincidir la dirección y sentido de la velocidad inicial, final, con la aceleración (colineales)
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2.-
En el movimiento acelerado el ángulo entre la velocidad inicial y la aceleración es cero (Paralelos)
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3.-
En el movimiento rectilíneo acelerado los vectores velocidad inicial y final son colineales.
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4.-
Para que un movimiento sea retardado, el módulo de la velocidad debe ser cada vez menor esto porque la dirección de la velocidad inicial y la aceleración deben ser contrarias.
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5.-
En los movimientos retardados el ángulo entre la velocidad inicial y la aceleración es 180(.

[image: image418.wmf]v


6.-
Ya que la rapidez disminuye, la variación de velocidad en Magnitud es negativa.

En el estudio de un movimiento retardado es necesario averiguar el tiempo al que llegará a cero la velocidad final. Esta precaución tiene su razón de ser porque si la aceleración actúa siempre, llegará  un punto en el cual la partícula se detenga, y, si sigue actuando la aceleración, el movimiento se transforma en acelerado, claro está que esto se aplica a partículas libres sobre los cuales no hay rozamiento como en la caída libre.

4.5. CAÍDA LIBRE

Un caso importante de los MRUV lo constituye la caída libre que es un movimiento vertical de una partícula, cuya aceleración, causada por la atracción de la Tierra, permanece constante. Dicha aceleración se llama aceleración de la gravedad y su valor es aproximadamente 9,8 m/s2.

Vectorialmente:
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El movimiento de caída de una partícula es rectilíneo uniformemente variado acelerado, mientras que el movimiento de subida es rectilíneo uniformemente variado retardado, debido a esto, cuando lanzamos una partícula hacia arriba, su velocidad disminuye gradualmente hasta hacerse cero. Cuando el cuerpo alcanza su altura máxima para empezar a descender con movimiento acelerado. Al llegar al suelo, llega con la misma velocidad con que lo lanzamos ya que en la caída recupera la velocidad que perdió al subir, pues la aceleración es la misma en ambos casos.

Es importante notar que el valor de la gravedad varía de un lugar a otro de la Tierra, dependiendo de la latitud Terrestre y de la altura sobre el nivel del mar, teniendo su máximo valor en los polos y su mínimo en el Ecuador.

5. Movimiento en un Plano

Entre los diversos movimientos que existen en la naturaleza, los contenidos en un plano (coplanares) tienen mayor interés por su aplicabilidad y gran ayuda para la comprensión por ejemplo del movimiento de los planetas alrededor del sol, el de los satélites, el de los proyectiles en la superficie terrestre, etc.

De estos movimientos curvilíneos estudiaremos el movimiento parabólica y el movimiento circular.

5.1. VECTORES DESPLAZAMIENTO Y VELOCIDAD EN EL MOVIMIENTO CURVILÍNEO CON ACELERACIÓN CONSTANTE

Considérese una partícula que se mueve en una trayectoria curva de P a Q en el plano x - y
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En P el desplazamiento de la partícula a partir del origen es r0. Si x e y son los vectores componentes de r0 según los ejes coordenados, entonces:
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En Q el desplazamiento 
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 de la partícula a partir del origen puede escribirse como 
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 (suma vectorial - método de polígono), siendo 
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SEQ Equation  \* ARABIC  \h1el vector desplazamiento de la partícula al ir de P a Q.
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 (vector desplazamiento)

Cuando una partícula se mueve en una línea recta, su vector velocidad puede tener cualquier magnitud, pero debe estar alojado en esa línea. En cambio, cuando una partícula se mueve en una trayectoria curva en un plano, su vector velocidad puede tener cualquier dirección en el plano, así como cualquier magnitud, pero siempre debe ser TANGENTE a la curva en cada punto del movimiento. Esos dos resultados se relacionan por el hecho de que la velocidad a lo largo de la curva es el vector suma de las velocidades componentes según los ejes x e y.
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Velocidad en el movimiento curvilineo
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Aceleración.

De igual manera, cuando una partícula se mueve en línea recta, su vector aceleración puede tener una magnitud cualquiera, pero debe estar dirigido a lo largo de esa línea. En cambio,  cuando una partícula se mueve en una  trayectoria curva en un plano, su vector aceleración puede tener cualquier  dirección en el plano, así como cualquier magnitud. Determinamos la aceleración en un movimiento curvilíneo, sumando vectorialmente las componentes rectangulares de esa aceleración.
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Aceleración en el movimiento curvilineo
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Nótese que en general, el vector aceleración no tiene la misma dirección que el vector velocidad.

Pero el concepto de aceleración es más amplio y profundo en el Movimiento curvilíneo; No olvidemos que siendo la velocidad una magnitud vectorial, tiene módulo dirección y sentido; analicemos primero el caso de que no varíe su módulo pero si su dirección pues la partícula describe una curva y el vector velocidad está variando (la dirección de la tangente a la curva varía);

Al variar la dirección de la velocidad hay una aceleración característica así como hay una aceleración característica cuando varía el módulo de la velocidad. En este orden de cosas podemos definir a la Aceleración Centrípeta de la siguiente manera:

Aceleración Centrípeta.- Se define, por la variación de la dirección del vector velocidad, como Aceleración  centrípeta, 
[image: image146.wmf]c
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, porque ella está siempre dirigida hacia el centro de la curva (centrípeta significa que apunta hacia el centro); el vector 
[image: image147.wmf]c
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 es siempre perpendicular al vector velocidad y generalmente también se llama a 
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 como aceleración normal 
[image: image149.wmf]n
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 (normal o perpendicular a la trayectoria).
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Aceleración Centrípeta o Normal

Aceleración Tangencial.
Si también ocurrieran variaciones en el módulo de la velocidad, ellas darían origen a otra aceleración que analizamos en el MRUV y cuyo módulo ya sabemos calcular; resta decir que ella es un vector tangente a la trayectoria; paralela a la velocidad 
[image: image151.wmf]v

 y se denomina Aceleración Tangencial
[image: image152.wmf]T
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En la figura anterior suponemos que un automóvil entra en una curva con una velocidad cuyo módulo está creciendo y por lo tanto se originará una aceleración tangencial 
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, fuera de la aceleración centrípeta mostrada; la aceleración total del cuerpo será la resultante de la suma vectorial entre 
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 y 
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, esto es:
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Dimensiones
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En conclusión:

1.-

[image: image159.wmf]c
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 estará presente siempre que varíe la dirección del vector  
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.

2.-
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 estará presente siempre que varíe el módulo del vector 
[image: image162.wmf]v

.

3.-
Si un cuerpo se desplaza en MRU, no tendrá aceleración centrípeta 
[image: image163.wmf] 
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 porque la dirección de la velocidad no varía (Rectilíneo); tampoco tendrá aceleración tangencial, puesto que no cambia el módulo de la velocidad.

5.2. MOVIMIENTO DE LOS PROYECTILES

Una partícula (proyectil) lanzada oblicuamente u horizontalmente tiene un movimiento Parabólico que resulta de la combinación de dos movimientos, uno horizontal uniforme y uno vertical uniformemente variado y cuya aceleración total es la aceleración de la gravedad (constante).

Antes de realizar el análisis del movimiento Parabólico debemos suponer las siguientes condiciones:

1.-
Qué el movimiento se efectúa en el vacío.

2.-
Qué la aceleración de la gravedad no varía con la altura.

3.-
Que la tierra es plana.

4.-
Que la gravedad tiene en cada punto la misma dirección; perpendicular a la superficie terrestre.

Sin embargo en rigor estas 4 suposiciones son incorrectas porque:

1.-
El movimiento no se efectúa en el vacío.

2.-
La gravedad varía con la altura y con la latitud terrestre.

3.-
La tierra no es plana.

4.-
La dirección de la gravedad pasa aproximadamente por el centro de la tierra.

Si se tienen en cuenta las circunstancias anteriores se comprueba entonces que la trayectoria en lugar de ser una parábola es una elipse. esta corrección debe tenerse en cuenta únicamente en los cañones de largo alcance, pero en los problemas de artillería corriente es suficiente suponer que la trayectoria es parabólica.

El estudio del movimiento real de los proyectiles es sumamente complicado por la cantidad de factores que hay que tener en cuenta, constituye por sí solo un capítulo de la mecánica con el nombre de Balística, y que se lo estudiará en cursos Politécnicos o militares; por el momento solo la analizaremos considerando las 4 hipótesis anteriores.
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Trayectorias parabólicas

Comenzamos nuestro estudio afirmando que:

En el movimiento Parabólico la velocidad inicial no puede ser nula y su dirección debe ser diferente a la de la aceleración de la gravedad, porque, sino existiera la atracción de la tierra, el proyectil se movería con movimiento uniforme a lo largo de la recta que pasa por D y E.

Las ecuaciones que permiten el estudio del movimiento parabólico, son las ecuaciones que se describieron anteriormente para el caso del Movimiento Rectilíneo Uniforme y Variado con Aceleración Constante; horizontal y vertical respectivamente:

Ecuaciones Vectoriales
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Ecuaciones Escalares
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	Velocidad final;       
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	Altura (ordenada y) para t>0  ; 
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	Distancia horizontal (ordenada x) para t > 0                               

	
	


El movimiento del proyectil se lo analizará en función del vector velocidad inicial v0 y del ángulo de tiro o de lanzamiento 
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0; escogemos como origen de nuestras coordenadas el punto en que el proyectil comienza su movimiento (t = 0); la velocidad en ese instante es v0 y forma un ángulo 
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0 con el eje +x. La componente del vector velocidad inicial según el eje x es:
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y la componente según el eje y es:
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Ya que no hay aceleración horizontal (ax = 0), la componente de la velocidad según el eje de las x será constante durante toda la trayectoria.
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Velocidad en el   movimiento parabólico

La velocidad inicial en función de sus componentes es:
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y su dirección (0 llamado ángulo de tiro es:
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La velocidad en cualquier punto de la trayectoria es la suma vectorial



[image: image184.wmf]j

Vy

i

Vx

=

V

+

 
(15)

y su módulo es
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La componente de la velocidad según el eje y, cambiará con el tiempo de acuerdo con un movimiento vertical de aceleración constante. En la ecuación 2         
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ecuación vectorial de la velocidad

Si reemplazamos 13 y 15 en 
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Igualando las componentes en x e y: 
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que son las ecuaciones escalares de la velocidad en cualquier instante t.

El ángulo ( que forma el vector velocidad con la horizontal en ese instante está dado por: 
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La coordenada x de la partícula en cualquier momento t es:
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La coordenada y de la partícula en ese mismo momento es:
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(8); con 
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Vector de posición

De la ecuación 
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 podemos determinar  que el vector posición 
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 en función del tiempo t es:
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 5 ó utilizando 9 y 8



[image: image207.wmf]j

y

i

x

=

r

+

 
      ( 6 )

Cuando el proyectil llega al punto de máxima altura, su componente de velocidad en el eje y es nula así,



[image: image208.wmf]gt

+

v

=

v

oy

y




[image: image209.wmf]gt

+

v

=

0

0y




[image: image210.wmf]gt

=

v

-

0y




[image: image211.wmf]g

v

-

=

t

0y

 con 
[image: image212.wmf]s

m

-9.8

=

g

2


[image: image422.wmf]A

r



[image: image213.wmf]g

v

=

t

oy

s


 (tiempo de subida)
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(altura máxima)

El tiempo transcurrido desde que se dispara el proyectil hasta cuando impacta (y = 0), se llama tiempo de vuelo y representa el tiempo que h estado el proyectil en el aire, lo designaremos por tv. Por tanto:
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factorando:
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Alcance máximo

La distancia entre el punto de partida y el de llegada del proyectil se llama alcance (
[image: image229.wmf]x

máx

). Para calcular hagamos t = tv en 9 así:
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Como el mayor valor del seno es la unidad, que corresponde a un ángulo de 90(, el alcance máximo se obtiene cuando 2(0 = 90(, o sea (0 = 45(. Para cualquier otro ángulo de tiro el alcance es menor. Examinemos ahora otro problema muy interesante, el de un proyectil lanzado desde un avión que vuela horizontalmente a gran velocidad.
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La velocidad horizontal del avión en el momento de soltar el proyectil es v0;  y su ángulo de tiro (0 = 0( por lo que 
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Y en el  tiempo t el proyectil habrá recorrido la distancia horizontal X = AC = FP = V0(t


x = v0t

y habrá caído la distancia vertical 
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encontrándose en el punto P de coordenadas (X,Y).

Ecuaciones Paramétricas (Parámetro t)
Las ecuaciones 
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      se denominan paramétricas de la trayectoria. Si en 
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 obtenemos la ecuación cartesiana del movimiento así:
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Esta ecuación es de la forma 
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, una ecuación de segundo grado, cuya representación gráfica corresponde a una parábola; además permite obtener las posiciones que va ocupando el proyectil pues relaciona las componentes de la posición entre sí.

Veamos ahora el caso más general que existe de tiro parabólico.

En el cual la altura máxima depende del punto de referencia que se tome, lo cual se evidencia en la presencia de la altura inicial h en la expresión que le define así:
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El tiempo transcurrido desde que se dispara el proyectil hasta cuando impacta se llama tiempo de vuelo tv; pero nótese que en este caso el tiempo de vuelo no es igual (como se evidencia en algunos textos) el doble del tiempo de subida, esto ocurre solo cuando h = 0, es decir cuando el piso está nivelado, lo cual significa que el movimiento sea simétrico y que ya lo analizamos anteriormente.

Para encontrar el tiempo de vuelo, ubicamos a la partícula en la coordenada y = 0 (y min) así:



[image: image250.wmf]0

=

h

+

v

gt

2

1

-

tv

v

=

y

2

0y

min


es decir:
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que es una ecuación de la forma 
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de la cual puedo obtener el tiempo de vuelo utilizando:
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  y con los cuales
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Tiene sentido en la ecuación anterior, sólo el signo positivo puesto que si se mantiene el negativo, el tiempo sería negativo.

La distancia horizontal que alcanza el  proyectil (medida desde el punto A de partida) al volver a tierra se llama ALCANCE (x máximo)  pero el cual debo considerar el tiempo de vuelo tv así:
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Esto me permite escribir el par ordenado (x,y) que ubica el punto B donde impacta el proyectil y determinar los vectores de posición del punto B, visto desde A o desde C así:


B = (x máx, y min)


B = (x máx, 0) con lo cual


Visto desde el punto C: 
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y desde el Punto A: B = (x máx, -h)  con lo cual
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La Aceleración en el Movimiento Parabólico.
En el movimiento parabólico, la velocidad varía simultáneamente en módulo y dirección, por consiguiente, se generan aceleraciones tangencial y centrípeta (radial ó normal) 
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Aceleración en movimiento parbólico

respectivamente; estas aceleraciones son variables pero en cada instante su suma vectorial es constante e igual al valor de la aceleración de la gravedad.
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No perdamos de vista que la aceleración total apunta en la dirección negativa del eje y y vale 
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Aceleración en movimiento parabólico


y     
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Con los cuales:
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5.3. MOVIMIENTO CIRCULAR

Si se considera el punto de vista de la trayectoria, resulta la definición más comúnmente encontrada en los textos de Física es decir aquella que si una partícula o cuerpo describe un movimiento circular cuando su trayectoria es una circunferencia.- Ya que una circunferencia siempre se encuentra sobre algún plano (no se concibe una circunferencia en tres dimensiones), se puede concluir que este tipo de movimiento se desarrolla sobre dicho plano, y desde este punto de vista es similar el movimiento de proyectiles o parabólico.

Vector de Posición 
[image: image272.wmf]r

.
Si el movimiento se desarrolla en el plano, entonces se requiere de un sistema de coordenadas con dos ejes cartesianos para describirlo.

Si se toma en particular el origen del Sistema en el centro de la trayectoria, puede verse que el vector posición 
[image: image273.wmf]r

 de la partícula tiene siempre la misma magnitud, que es igual al radio de la trayectoria, pero su dirección cambia conforme se mueve la partícula y por tanto, conforme transcurre el tiempo.
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Vector de posición
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Mientras la partícula P se desplaza por la trayectoria circular, su vector de posición 
[image: image277.wmf]r

 barre ángulos centrales 
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D

. Por esto es conveniente definir variables de tipo angular que permitan analizar este movimiento.

Posición Angular.- Es el ángulo ( que existe entre el vector posición r de la partícula y un eje de referencia que generalmente es el eje polar (eje x).
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Posición angular

El ángulo(, comúnmente se expresa en radianes, recordando que 
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SEQ Equation  \* ARABIC  \h2
Desplazamiento Angular 
[image: image281.wmf]q

D

.- Es la variación neta de la posición angular de una partícula, respecto de un sistema de referencia
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Desplazamiento angular


[image: image283.wmf]]

|;

r

[|

=

r

o

o

o

q



[image: image284.wmf]]

|;

r

[|

=

r

q


[image: image426.wmf]r



[image: image285.wmf]q

q

q

o

-

=

D


[image: image427.emf]

El ángulo 
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, usualmente medido en radianes, descrito por 
[image: image287.wmf]r

, suele llamarse también ángulo de fase. Si 
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Nota: Los desplazamientos angulares no son vectores porque no se suman como vectores; pero si los desplazamientos angulares son infinitesimales, pueden ser, ellos mismos, vectores. Ejemplo: la velocidad angular   
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 ; es un vector.

Período.- Es el tiempo T que tarda el móvil en dar una vuelta o revolución completa.
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Frecuencia.- Es el número de revoluciones por unidad de tiempo; la frecuencia f se expresa en s-1 o hertz y se relaciona con el período por                                               
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El Período también se define con:               
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                de la cual   
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5.4. 
VELOCIDAD Y ACELERACIÓN EN EL MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME.

Con el ángulo ( depende del tiempo, puede concluirse que r cambiará de dirección conforme transcurre el tiempo pero no de módulo porque este siempre será igual al radio, y aplicando la definición de velocidad, podemos introducir una nueva magnitud física vectorial, representada por 
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 (omega), llamada velocidad angular, la misma que físicamente representa una medida de la rapidez de cambio de dirección del vector posición 
[image: image295.wmf]r

, es decir la rapidez a la que rota la partícula P, y "apunta" en la dirección perpendicular al plano de movimiento, o sea, paralela al eje de rotación; esto nos permite definir a la velocidad angular como el ángulo descrito por 
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 en la unidad de tiempo, tendremos pues:
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 La unidad de velocidad angular es el radian por segundo
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Análisis Vectorial.-
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Magnitudes vectoriales del movimiento circular uniforme

|
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Se puede observar que la velocidad 
[image: image301.wmf]v

 tiene una dirección tangencial y como era de esperarse, resulta ser tangente a la trayectoria y por eso se llama velocidad Tangencial.

Las magnitudes vectoriales: posición, velocidad tangencial y velocidad angular están relacionadas a través del producto vectorial 
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; 
por lo tanto el vector de velocidad es el producto vectorial de la velocidad angular y el vector de posición de P.

Esto puede generalizarse el caso de la rotación de una partícula alrededor de cualquier recta.

La interpretación geométrica del producto vectorial, nos permite encontrar la ecuación escalar de v, así:
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     Ecuación Escalar

Importe resultado que nos indica que la velocidad lineal (tangencial) es proporcional al radio y a la velocidad angular. Si además de esto, el módulo de la velocidad de la partícula permanece constante, el movimiento es circular Uniforme; conforme se vio en la sección anterior, a pesar de que el módulo de la velocidad  no esté variando (aT = 0), dicho movimiento si pregunta una aceleración centrípeta, pues la dirección de v esta variando continuamente como se observa en la figura siguiente
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Aceleración centripeta

por lo que: 
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En este movimiento Circular uniforme

Solamente será nula la aceleración tangencial de la partícula, pues el módulo de la velocidad 
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 no varía, es decir:
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Esta aceleración es la característica del movimiento circular Uniforme y en el cual la aceleración centrípeta, llamada también radial o normal se expresa como el producto vectorial entre los vectores velocidad angular y lineal así:
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El módulo de esta aceleración es constante e igual a:
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 (Ecuaciones Escalares)

Con estas ecuaciones escalares se puede determinar el vector 
[image: image317.wmf]c
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, utilizando el vector unitario del vector de posición (radio vector) así:
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El signo negativo nos indica que ésta aceleración está dirigida hacia el centro de la trayectoria, opuesta al radio 
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 y perpendicular al vector velocidad 
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.

Las unidades de la aceleración centrípeta son las mismas que las de una aceleración y que resulta de un cambio de magnitud de la velocidad; dimensionalmente será:
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Generalmente los vectores posición, velocidad y aceleración centrípeta también pueden ser expresadas en función de la posición angular (, para lo cual se debe realizar el siguiente análisis:
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Vectores Unitarios en M.C.U.

Del gráfico podemos deducir que las coordenadas (X,Y) de P son:
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Con los cuales el vector de posición de P será:
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Su módulo: |
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Su Vector Unitario: 
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En lo que respecta al vector velocidad 
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, utilizaremos el producto vectorial entre los vectores 
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el producto vectorial 
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; utilizando determinantes es:
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Resolviendo el mismo se obtiene:
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Su módulo |
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fórmula que corresponde a la rapidez lineal de la partícula. De igual manera se puede comprobar que 
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 (vector constante).

Su vector Unitario es:
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De igual manera trabajemos con la aceleración para lo cual recordemos que 
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resolviendo el determinante se obtiene
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El Módulo de 
[image: image363.wmf]c

a

=|
[image: image364.wmf]c

a

|=ac


[image: image365.wmf])

rSen

(-

+

)

r

(-

=

a

2

2

2

2

c

q

w

q

w

Cos




[image: image366.wmf]q

w

q

w

Sen

r

+

r

=

a

2

2

4

2

2

4

c

Cos




[image: image367.wmf])

Sen

+

(

r

=

a

2

2

2

4

c

q

q

w

Cos

; 

[image: image368.wmf]1

=

Sen

+

2

2

q

q

Cos




[image: image369.wmf]r

=

a

2

c

w


Su Vector Unitario es:
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pero 
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Importante resultado que lo utilizamos anteriormente y que ahora lo hemos comprobado.

En conclusión, dado que la velocidad angular es constante, los vectores posición, velocidad y aceleración son constantes en módulo, sin embargo cambian constantemente de dirección y sentido.

EJERCICIOS PROPUESTOS (MCU)

1. Calcular la velocidad angular de un automóvil que toma una curva de 8 m. de radio a una velocidad de 45 km./h.

R: 1,56 rad/s.

2. Hallar la velocidad angular de una rueda de 25 cm. De radio para que la velocidad lineal de un punto de su periferia se de 400 m/min. Expresar el resultado en r.p.m.. Y en rad/s.

R: 
[image: image377.wmf]rpm

 

800

p

; 26,7 rad/s

3. Calcular los radianes que se desplaza en 6 horas un punto de la superficie de la Tierra debido a la rotación de ésta. Hallar la velocidad en Km./s de un punto del Ecuador, considérese el día sideral = 24 horas y el radio del Ecuador = 6400 km.

R: 
[image: image378.wmf]rad
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;   0,465 km./s.

4. Calcular la aceleración centrípeta de un automóvil que recorre una pista circular de 80 m. de radio, con movimiento circular uniforme, a 72 km./h.

R: 5 m/s2
5. Sabiendo que la Tierra tarda 86400 segundos en dar una vuelta completa alrededor de su eje, y que su radio mide 6370 km. Calcular la velocidad tangencial de un punto situado en el Ecuador.

R: 464 m/s.

6. Un móvil recorre una circunferencia de 2m. de radio con movimiento uniforme, dando 30 vueltas por minuto. Calcular:

a) Su velocidad angular

b) Velocidad lineal

c) Aceleración centrípeta

R: 3,14 seg-1;   628 cm/s ;    1972 cm/s2
7. Un móvil se mueve un una circunferencia de 1,2 m. de radio con una velocidad angular constante de 22 rad/s. durante 6 seg. Determinar:

a) El desplazamiento angular

b) La distancia recorrida

c) El Periodo

d) La rapidez del móvil

e) El módulo de la aceleración centrípeta

8. El radio de la órbita seguida por la Tierra en su movimiento alrededor del Sol (traslación), mide 1,49 x 1011 m. Determinar:

a) El periodo de revolución

b) La frecuencia

c) La velocidad angular

d) La rapidez en Km./h.

e) El módulo de la aceleración centrípeta

9. Una partícula animada de M.C.U. parte del punto (2,7)m. y gira alrededor del origen en sentido antihorario describiendo un ángulo de 215o en 6 seg. Determinar:

a) La velocidad angular

b) La posición angular inicial

c) La posición angular final

d) La posición final

e) La velocidad en la posición final

f) La aceleración centrípeta en la posición inicial

10. Una partícula parte del punto (-4, 1) m. en sentido horario con M.C.U. Si gira con una rapidez de 2 m/s durante 15 seg. Determinar:

a) La velocidad angular

b) La posición angular inicial y final

c) El desplazamiento angular

d) La posición final

e) La velocidad en la posición inicial

La aceleración centrípeta en la posición final

5.5. MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO

Por analogía con el movimiento rectilíneo, ya se puede intuir que una partícula cuya aceleración angular ( (alfa) es diferente de cero, pero constante, tiene un movimiento circular uniformemente variado, esto implica que la velocidad tangencial cambia, no solo en dirección, sino también en magnitud conforme transcurre el tiempo, debido a que ahora la 
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Gráficamente mostraremos las magnitudes vectoriales que intervienen en este movimiento para clasificar nuestras ideas.
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Magnitudes Vectoriales del Movimiento Circular Uniformemente Variado

La aceleración tangencial  
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Con lo cual el vector aceleración resultante puede escribirse vectorialmente de la forma siguiente:
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Existe una semejanza entre los movimientos rectilíneos y circulares con aceleración constante.

El siguiente cuadro nos permite observar dicha semejanza que se obtiene correlacionando:
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Tabla: Movimiento con aceleración lineal Constante
Fórmulas que fueron deducidas y analizadas en el capítulo correspondiente, por lo que no creemos necesario deducirlas nuevamente, pero que son complemento de las fórmulas deducidas para el movimiento circular.

Nota: Los desplazamientos angulares no son vectores.

Podemos resumir el capítulo de Cinemática, utilizando el siguiente Algoritmo:

5.6. ALGORITMO PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS DE CINEMATICA
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Algoritmo para la solución de Problemas de Cinemática
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Leer el Problema
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