Mévil. Cuerpo en movimien-
to respecto a un sistema de
referencia.

Movil puntual. Cuerpo, re-
ducido a un solo punto, cu-
yas dimensiones son mucho
mds pequenas que la dis-

. MOVIMIENTO Y SISTEMAS DE REFERENCIA

La cinemdtica es la parte de la fisica que estudia el movimiento
de los cuerpos sin fener en cuenta la causa que lo produce. Para
simplificar su estudio, se considera que los moéviles son puntuales,
es decir, con la masa concentrada en un punto y de volumen
despreciable. Esta simplificaciéon es vdlida para movimientos de
traslacion con cualquier trayectoria, sea rectilinea o no.

tancia que recorre. . o . By .
Imaginemos la siguiente situacion: un pasajero se encuentra en el

interior de un tren, mira a través de la ventana y observa cémo los
bancos del andén se mueven hacia la cola del tfren. (Podemos
afirmar gue realmente se estdn moviendo? Para responder a la
pregunta, podemos considerar dos puntos de vista:

* Sistema de coordenadas.
En general, las mdas utiliza-
das son las cartesianas,
que en el plano se repre-
sentan con dos ejes per-
pendiculares, el eje X 0 gje
de abscisas y el eje Y 0 eje
de ordenadas.
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Para hacer un estudio com-
pleto del movimiento de un
cuerpo, es necesario cono-
cer en cada instante su po-
siciéon respecto a un sistema
de referencia dado.

a. Siestamos en el andén, veremos que los bancos NO se mueven.
b. Si estamos en el fren, veremos que los bancos Si se mueven.

Asi pues, podemos definir el movimiento de la siguiente forma:

El movimiento es el cambio de posicidén de un cuerpo en un
fiempo determinado respecto a un punto de observacion
elegido.

Por lo tanto, para saber si un objeto se mueve, necesitamaos
un sistema de referencia.

Un sisterna de referencia es un sistema de coordenadas cartesianas, mds un reloj, respecto a los
cuales describimos el movimiento de los cuerpos.

Siguiendo con el caso anterior, segun el sistema de referencia escogido, el fren se moverd o no. Asi, si
elegimos como sistema de referencia los bancos del andén, el fren se mueve. Sin embargo, si esco-
gemos como sistema de referencia los asientos del tren, este no se mueve. Por eso, decimos que el
movimiento es relativo y depende del sistema de referencia utilizado.
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SISTEMA DE REFERENCIA
Para determinar la posicidén de un mévil sobre una rectq,
EN . bastard con un solo eje de coordenadas, 0X. ; X : X
UNA DIMENSION ' | posicién del punto queda determinada por una coor- | 0 P(x)
denada, x.
Para determinar la posicidon de un maévil en el plano, se ! P, )
EN necesita un sistema de dos ejes de coordenadas, OX 'y OY.
DOS DIMENSIONES | |  posicién del punfo queda determinada por dos coor-
denadas, x, y. y
0 X X
Para determinar la posicion de un moévil en el espacio, z
se necesita un sistema de fres ejes de coordenadas, 0X,
EN 0Yy OZ.
TRES DIMENSIONES La posicidn del punto queda determinada por las coorde- z
nadas x, y, z. Pix)y. 2)
Yy Y
x/0
X
M Tabla 1.



1.1. Sistemas de referencia inerciales y no inerciales

Si vigjamos de pasajeros en un auto y el conductor frena brusco-
mente, fendremos la sensacién de ser empujados hacia delante.
Segun un sistema de referencia fijo en los asientos del auto, cuan-
do el conductor pisa el pedal del freno, los ocupantes, en reposo
segun este referencial, empiezan a moverse.

En cambio, para un sistema de referencia fijo en la carreteraq, el
auto y sus ocupantes estdn en movimiento antes de que el con-
ductor frene. Y cuando frena, el auto se detiene mientras que sus
ocupantes mantienen su movimiento un breve instante. Este siste-
ma de referencia fijo o solidario a la carretera es un ejemplo de
sistema de referencia inercial:

Un sistemna de referencia inercial es aquel en el que se cum-
ple la ley de la inercia. Respecto a este sistema de referen-
cia, todo cuerpo mantiene su estado de reposo © movimien-
to rectilineo uniforme si sobre él no se realiza ninguna acciéon
externa.

En caso contrario, hablamos de un sistfema de referencia no iner-
cial. Es el supuesto del sistema de referencia fijo en los asientos de
un auto que estd frenando. Respecto a este sistema, los pasajeros
empiezan a moverse sin que actde una fuerza.

Los sistemas de referencia inerciales estdn en reposo o bien se
mueven en linea recta y a velocidad constante con respecto a
cualquier otro sistema de referencia inercial.

Sabemos que la Tierra tiene un movimiento de rotacién alrededor
de su eje y un movimiento de traslacién en torno al Sol. Sin em-
bargo, en la mayoria de los casos, la Tierra se puede considerar
como un sistema de referencia inercial.

El sistema de referencia del laboratorio es el sistema de referen-
cia fijo, en el lugar donde se lleva a cabo un experimento fisico
determinado. En consecuencia, las magnitudes cinemdticas del
experimento se miden con respecto a este sistema de referencia.

TEN EN CUENTA QUE: ¥

Referencial.
referencia.

Sistema de

¢ Mecdnica. Parte de la fi-
sica que estudia el movi-
miento de los cuerpos y la
influencia de las fuerzas
sobre el movimiento.

* Inercia. Propiedad de los
cuerpos de no modificar
su estado de reposo o de
movimiento, sino es por la
accién de una fuerza.
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Después del frenado, los
ocupantes del auto siguen
en movimiento durante un
instante, pero acaban de-
teniéndose debido a la ac-
ciébn de los cinturones de
seguridad y de los asientos.
Como estudiaremos en la
unidad 2, estas «acciones» se
denominan fuerzas.

TEN EN CUENTA QUE: ® |

Un sistema de referencia en
reposo con respecto a las
denominadas estrellas fijas,
objetos celestes que pare-
cen no moverse en relacion
con el resto de las estrellas
del firmamento, puede consi-
derarse como un sistema de
referencia inercial. De hecho,
este fue el referencial que
Isaac Newton ufilizd en el si-
glo xvii para el desarrollo de
la mecdnica cldsica.

Indica si estos méviles constituyen un sistema de referencia inercial o no inercial:

a. Una camioneta que circula en un framo recto de autopista a 87 km - h,

b. Una noria que gira a velocidad constante.

COMPRENSION. Los sistemas de referencia inercia-  a.
les son los que estdn en reposo o bien se mueven a
velocidad constante y en linea recta con respecto
a ofro sistema de referencia inercial.

DATOS. a. trayectoria recta; v = 87 km - h'; b. giro; v

Los ejes de coordenadas fijos a la camioneta
constituyen un sistemna de referencia inercial,
porgue esta se mueve en linea recta y a veloci-
dad constante con respecto a la Tierra.

b. Los ejes de coordenadas fijos a la periferia de
la noria constituyen un sistema de referencia no
inercial, ya que estos ejes no siguen un Movi-
miento rectilineo con respecto a la Tierra, sino
que describen circunferencias.

constante,
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RESOLUCION. Consideramos la Tierra como un
sistema de referencia inercial.

N
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Y TAMBIEN: @ 1.2. Principio de relatividad de Galileo

La fuerza peso es la respon- Volvamos de nuevo al tren que circula al lado de un andén. Con-
sable de que, cerca de la su- sideremos que el tren se mueve a velocidad constante en un tro-
perficie terrestre, los cuerpos mo de via recto. Si un pasajero, en reposo con respecto al tren,
que se dejan libres caigan deja caer un objeto macizo, observard que este cae en linea rec-
en direccion al centro de la ta en la direccién perpendicular al suelo del tren.

Tierra con la aceleracién de

la gravedad: g =9,8m - s2, Lo mismo sucede para una persona quieta en el andén. Al soltar

un objefo macizo en reposo, la persona del andén lo ve caer en
linea recta en la direcciéon perpendicular al suelo del andén.

TEN EN CUENTA QUE:

El principio de relatividad de
Galileo fue generalizado por
A. Einstein (1879-1955) a todas
las leyes de la fisica, y no solo
a las de la mecdnica.

Esto le llevd a desarrollar su
teoria de la relatividad, en la
que la medida del tiempo vy
de las longitudes depende

Segun el sistema de referencia fijo en el fren, el movimiento causa-
do por la fuerza peso sobre un objeto que se suelta en reposo es
el mismo que segun el sistema de referencia situado en el andén.

Este hecho es generalizable a todos los sistemas de referencia
inerciales y a fodas las leyes de la mecdnica. Es el principio de
relatividad de Galileo:

del sistema de referencia. En todos los sistemas de referencia inerciales se cumplen Ilas
En la mecdnica cldsica de mismas leyes de la mecdnica.

Newton, vdlida para cuerpos

Macrescopicos  gue no - se De acuerdo con este principio, el movimiento de un mévil es des-

mueven a velocidades proxi-

crito de distinta forma desde dos sistemas de referencia inercia-
mas a las de la luz, todos los

sisternas de referencia iner- les diferentes (miden valores de posicidn y velocidad distinfos),
ciales coinciden en la medida pero ambos referenciales miden la misma aceleracién del movil.
del fiempo y de las longitudes. En el apartado 4, estudiaremos la magnitud aceleracion.

La persona del andén no ve caer el objeto del tren en linea recta, ya que el objeto, ademds de caer,
se mueve con el tren. Lo mismo le sucede al pasajero del tren con respecto al objeto que cae en el
andén. Sin embargo, ambos observadores miden la misma aceleracion de caida del objeto soltado
por el otro observador.

0 oo

mFig. 1.

Observador en reposo Observador en el andén

Segun el principio de relatividad de Galileo, fodos los sistemas de referencia inerciales son equivalen-
tes entre si, y es imposible distinguir mediante experimentos fisicos si un sistema de referencia inercial
se mueve o estd en reposo. Es decir, no se puede medir el movimiento absoluto.

Asi, en un tren que se mueve en linea recta y a velocidad constante, un pasajero no podria saber
que el tren avanza por el resulfado de ningun experimento fisico. Muchos han observado que cuan-
do el fren coincide junto a otro en la estacién, al mirar por la ventana no es posible distinguir cudl de
los dos se mueve. Solo puede asegurarse gque existe un movimiento relativo entre ambos.

En la prdctica, el traqueteo debido a las imperfecciones de la via altera la direccidn y la velocidad
del tren, por lo que percibimos que nos estamos moviendo. Cuando el fren foma una curva, también
notamos su movimiento. No obstante, en este caso, al variar la direccién de su velocidad, el fren ya
Nno es un sistema de referencia inercial.



2. TRAYECTORIA, POSICION Y DESPLAZAMIENTO

Las marcas que dejamos al caminar en la playa, las de un esquia-
dor en la nieve o las estelas de un avidén nos indican el camino
seguido por la persona, el esquiador o el avién, respectivamente. Si
visualizamos el rastro que el mévil deja por donde pasa, este rastro
serd la frayectoria.

Asi, a lo largo del tiempo, el mévil ocupa diferentes posiciones.

La posicion de un moévil es el punto del espacio donde se
encuentra en un instante determinado, es decir, respecto a
un sistemna de referencia.

Si el objeto se mueve en el plano, para describir la posicién de
cada punto de la trayectoria, necesitamos un sistema de referen-
cia con los gjes OX y OY.

Dado un punto P de la trayectoria, este determina el vector OP con
inicio en el origen de coordenadas y extremo en el punto P. El vec-
tor OP se llama vector de posicion del punto P, y se simboliza por .
Si la tfrayectoria estd en un plano, se cumple:

Trayectoria

Y TAVBEN: |21

Trayectoria, posicion y des-
plazamiento son conceptos
relacionados, pero no idén-
ficos. Es importante emplear
correctamente y de forma
habitual la terminologia cien-
fifica, pero también ser cao-
paz de explicarla en un len-
guaje cofidiano.

Un vector es un segmentfo

orientado, que consta de los

siguientes elementos:

* El médulo es la longitud
del vector.

* La direccién es la recta
sobre la que se encuentra
el vector.

El sentido se representa
mediante la punta de la
flecha e indica la orienta-
cién.,

» El punto de aplicacién es
el lugar donde comienza
y se aplica el vector.

Sentido

Origen o punto
de aplicacion

® Fig. 3.

/1 g .
Fijaote en que las componentes de r son x e y, que son las proyecciones del vector sobre cada uno de
los ejes de coordenadas, y coinciden con las coordenadas del punto P en el sistema de referencia que
. ridird . . . .
hemos tomado, mientras que iy j son los vectores unitarios correspondientes a cada eje.

El mdédulo del vector de posicion es: |?| =+ x*+y?.Yla unidad del mdédulo del vector de posiciéon en
el Sl es el metro (m).

En general, podemos expresar el vector de posicidn en funcidn del tiempo
=T =x@®i+y®)]
que es la ecuacion del movimiento.

Las ecuaciones de las componentes del vector de posicion en funcidn del tiempo, x = x(t), y = y(t), son
las ecuaciones paramétricas de r.
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Finalmente, si en una de las ecuaciones paramétricas se despeja la variable tiempo vy se sustituye en la
otfra, resulta una funcién de x y de y. Es decir, se obtiene F(x, y) = 0, que es la ecuacién de la trayectoria.



Desplazamiento

¥ TAMBIEN: @ Consideremos dos punfos, Py P, correspondientes a dos po-
En fisica, se utiizan mucho siciones de un movil a lo largo de su trayectoria. Si unimos
las letras griegas. El simbolo A estos dos puntos de la trayectoria mediante un vector, obte-
(lefra griega detta maydscula) nemos el vector desplazamiento: AT =T - T,

se lee como incremento, e
indica la diferencia entre el

estado final y el estado inicial. El vector desplazamiento, Ar entre dos puntos, P0 y P, es

el vecfor con origen en Py extremo en P.

Observa la diferencia entre
distancia y vector desplaza-
miento:

Po. aF

As P

=~

http://goo.gl/d3nVaM

0] X

M Fig. 4.
Cuando la Troyec’rgrio es una linea recta y no hay cambios de sentido, el mddulo del vector
desplazamiento, Ar coincide con la distancia recorrida por el mévil sobre la trayectoria (As).
En cualquier otro caso, la distancia recorrida, As, es mayor que el médulo del vector despla-
zamiento, AT.

El vector posicidon de una pelota que se ha lanzado  b. Calculamos la distancia del maévil respecto al ori-
a canasta viene dado, en funcidn del tiempo, por la gen de coordenadas cuando t = 1,0 s:

expresion T = 3ti+ (6t — 5t2) , en unidades del S, |F(1 0 S)| — /X 1y2 =JGOmE +@LOmP =32m

a. Determina la posicidon del moévil en los instantes ¢, Obtenemos el vector desplazamiento entre los
t=0s,t=050syt=1,0s. 0,50y 1,0s:

b. Calcula la distancia del mévil respecto al origen AF =7(1,0s)-F(0,50's) =(1,5i - 0,8)) m
de coordenadasent=1,0s.

, , Sumédulo es: |Ar| =y/(@L,5 mP +©0,8mP =1,7m
c. Calcula el vector desplazamiento entre los instan-

tesdet=0,50syt=1,0s. d. Determinamos la frayectoria a partir de las ecuo-

. . ) o ciones paramétricas del movimiento:
d. Determina la ecuacion de la trayectoria y dibdjala.

COMPRENSION. Para hallar el valor del vector de X®) =3t > t =—— 5 y®) =6t —5t> =2x -
posicidon en un instante dado, basta con sustituir el
valor del tiempo en la ecuacién del movimiento. La
distancia al origen serd el mddulo del vector de po- y (m)
sicién, mientras que el desplazamiento entre dos ins-
tantes es la diferencia entre los vectores de posicion.

DATOS. r = 3ti + (6t- StZ)T, en unidades del SI.

5x2

La ecuacién de la trayectoria es una pardbola:

RESOLUCION. 1
a. Hallamos el vector de posicién en los instantes
propuestos:
TIEMPO VECTOR POSICION POSICION 0 L 2 s 4 xm
M Fig. 5.
t=0 £(0s)=0 P,(0;0) g
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COMPROBACION. La frayectoria es una pardbo-
la, como corresponde al lanzamiento de una pe-
t=1,0 | £(1,0s)=3,0i + 1,0] P,(3,0;1,0) lota de baloncesto.

t=0,50 | £(0,50s) =15+ 18] | Pys(1,518)

S




3. VELOCIDAD

Considera un autobus que efectla el frayecto entre dos poblacio-
nes, A y B, invirtiendo en el vigje un tiempo determinado. Segun
sea la relacién entre el desplazamiento y el tiempo empleado, el
autobus se mueve a mayor o menor velocidad.

La velocidad es una magnitud vectorial porque viene determinao-
da por su mddulo, direccidn y sentido. Suunidad en el Sleselm - s™.

3.1. Velocidad media

Analicemos los 100 metros lisos de Usain Bolt en las olimpiadas de
Pekin 2008. Esta tabla muestra el tiempo marcado por el atleta
cada 10 metros recorridos:

POSICION (M) | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

TIEMPO (s) 0 | 1,85 | 287 | 3,78 | 465 | 550 | 6,32 | 714 | 796 | 879 | 9.69

(1]
o
Q
£
i
M

M Tabla 2.

Ante estos datos, podemos preguntarnos: ¢En qué framos fue mds
veloz? ¢Durante cudnto tiempo? ¢ A qué velocidad corrid de pro-
medio? Para responder estas preguntas, definiremos las magnitu-
des velocidad media y rapidez media.

Consideremos el sistema de ejes coordenados de la figura de la
derecha. En el instante t,, el movil estd en la posicion P de vector
de posicion r, y en el instante t, el movil estd en el punto P de
vector de posicion r.

5
La velocidad media, v_ es el cociente entre el vector desplo-

' e . ' '
zamiento, Ar, y el tiempo transcurrido en ese desplazamien-
fo, At # AF T -,

m

At t—t,

Por otra parte, la magnitud escalar rapidez media se define de la
siguiente manera:

La rapidez media es el cociente entre la distancia recorrida so-
bre la frayectoria y el infervalo de fiempo transcurrido, As/At.

En un movimiento rectilineo sin cambios de sentido, el vector desplazamiento y la longitud recorrida

, . - As
sobre la trayectoria coinciden, por lo que: \vm\ =—

el vector velocidad media en:
a. El primer framo; b. El recorrido total.

movil.
DATOS. P,(0,0) ; t,=0h ; I, = (0,0) ; P,(0,120km) ; t, =2h;, = (0,120)
P,(180km, 120km) ; t =6h ; T, = (180, 120)

RESOLUCION. a. La velocidad media del primer framo es: V, = =

AF  § -t _ 120j km

= Bolt gana los 100 m lisos en

Pekin 2008.
Y Py
A AS
- AT
T 5
i3
0 X
| Fig. 6.

= Velocidad media enfre P y P.
La velocidad media fiene la
misma direccién y sentfido
que AL

Observa un ejemplo de la di-
ferencia entre rapidez media
y velocidad media en:

Visita:
http://goo.gl/MoYsDy

e

Una moto se desplaza 120 km hacia el norte en 2 horas, y luego 180 km hacia el este en 4 horas. Determina

COMPRENSION. Para calcular la velocidad media, solo nos interesan las posiciones final e inicial de nuestro

=60j km-h!

AF  E —T, _ (180i +120j)km

b. En el recorrido total es: vy, =

At tl _to 2 h

=(30i +20j)km-h!

—— e~

http://goo.gl/ 1XxuUc
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