Coordenada de posicion de una particula
en movimiento rectilineo

Figura 11.27

Velocidad y aceleracién en movimiento
rectilineo
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REPASO Y RESUMEN

DEL CAPITULO 11

En la primera mitad del capitulo se analizé el movimiento rectilineo
de una particula, esto es, el movimiento de la particula a lo largo de
una linea recta. Para definir la posicién P de la particula sobre esa
linea se elige un origen fijo, O, y una direccién positiva (figura 11.27).
La distancia x desde O hasta P, con el signo apropiado, define por
completo la posicién de la particula sobre la linea y recibe el nom-
bre de coordenada de posicion de la particula [seccién 11.2].

Se demostré que la velocidad v de la particula era igual a la deri-
vada respecto al tiempo de la coordenada de posicién x,

- dx

= 11.1
v="7 (1L.1)
y la aceleracion a se obtuvo diferenciando v con respecto a t,
dv
=— 11.2
a=— (11.2)
0
d*x
a="3 (11.3)
También se sefalé que a podria expresarse como
a=nv il;; (11.4)

Se observé que la velocidad v y la aceleracién @ se represen-
tardn mediante nimeros algebraicos que pueden ser positivos o
negativos. Un valor positivo de v indica que la particula se mueve
en direccién positiva, y un valor negativo que lo hace en direccién
negativa. Sin embargo, un valor positivo para a tal vez signifique
que la particula realmente estd acelerada (esto es, se mueve mds
répido) en direccién positiva, o que esté desacelerada (esto es, que
S€ mueve con mayor lentitud) en direccién negativa. Un valor ne-
gativo para a estd sujeto a una interpretacién similar [problema re-
suelto 11.1].

En la mayorfa de los problemas, las condiciones de movimiento
de una particula se definen mediante el tipo de aceleracién que ésta
posee y por medio de las condiciones iniciales [seccién 11.3]. La ve-
locidad y posicién de la particula pueden obtenerse entonces inte-
grando dos de las ecuaciones (11.1) a (11.4). Cudl de ellas seleccio-
nar depende del tipo de aceleracién implicada [problemas resueltos
112y 11.3].
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A menudo se encuentran dos tipos de movimiento: el movi-
miento rectilineo uniforme [seccion 11.4], en el cual la velocidad v
de la particula es constante y

(11.5)

y el movimiento rectilineo uniformemente acelerado [seccién 11.5],
en el cual la aceleracién a de la particula es constante y se tiene

X =X+ vt

v =109+ at (11.6)
X = Xo s U()t i é(ltz <117>
0® = v3 + 2a(x — x,) (11.8)

Cuando dos particulas A y B se mueven a lo largo de la misma
linea recta, es probable que nos interese considerar el movimiento
relativo de B con respecto a A

O A B
— 5 - =
X
}7 *A "Iﬁ YBA—
[ XB
Figura 11.28

[seccién 11.6]. Si se denota mediante xp,4 la coordenada de posi-
cion relativa de B con respecto a A (figura 11.28), se tiene

(11.9)

Al diferenciar la ecuacién (11.9) dos veces con respecto a ¢, se ob-
tiene sucesivamente

X — XA A xB/A

(11.10)
(11.11)

donde vp 4 v agsa representan, respectivamente, la velocidad rela-
tiva y la aceleracion relativa de B con respecto a A.

Up = Uy a4 DB/A

ag = ap + apsa

Cuando varios bloques se conectan mediante cuerdas de longi-
tud constante, es posible escribir una relacion lineal entre sus coor-
denadas de posicién. Es posible escribir entonces relaciones simila-
res entre sus velocidades y entre sus aceleraciones que se usan para
analizar su movimiento [problema resuelto 11.5].

En ocasiones resulta conveniente utilizar una solucion grdfica
para problemas que implican el movimiento rectilineo de una par-
ticula [secciones 11.7 y 11.8]. La solucién gréfica que se usa de ma-
nera mds comun incluye a las curvas x-¢, v-t y a-t [seccién 11.7; pro-
blema resuelto 11.6]. Se demostré que, a cualquier tiempo ¢,

v = pendiente de la curva x-t
a = pendiente de la curva v-¢

en tanto que, sobre cualquier intervalo de tiempo dado de ¢ a s,

drea bajo la curva a-t
drea bajo la curva o-t

Ug — U1 =
Xo — X1

En la segunda mitad del capitulo se estudié el movimiento cu-
rvilineo de una particula, es decir, el movimiento de una particula a
lo largo de una trayectoria curva. La posicién P de la particula en cual-
quier tiempo dado [seccién 11.9] se definié por medio del vector de
posicién r que une al origen O de las coordenadas y al punto P (fi-
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684 Cinematica de particulas
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Figura 11.29

Aceleracién en movimiento curvilineo

Derivada de una funciéon vectorial

Componentes rectangulares de la velocidad

y la aceleracién

Movimientos de las componentes

Movimiento relativo de dos particulas

Figura 11.30

gura 11.29). La velocidad v de la particula se definié mediante la re-

lacién

_dr
dt

y se encontré que era un vector tangente a la tmyectom'(l de la par-

ticula y de magnitud v (denominada rapidez de la particula) igual a la

derivada en el tiempo de la longitud s del arco descrito por la particula:

v (11.15)

ds
= — 11.16
T ( )
La aceleracion a de la particula se definié mediante la relacion
dv
== 11.18
a=—_ ( )

y se sefial6 que, en general, la aceleracion no es tangente a la tra-
yectoria de la particula.

Antes de proceder a la consideracién de las componentes de ve-
locidad y aceleracion, se estudié la definicion formal de la derivada
de una funcién vectorial y se establecieron algunas reglas que go-
biernan la diferenciacién de sumas y productos de funciones vecto-
riales. Después se mostré que la razén de cambio de un vector es
la misma con respecto a un sistema de referencia fijo y con respecto
a un sistema de referencia en traslacién [seccién 11.10].

Al denotar mediante x, y y z las coordenadas rectangulares de
una particula P, se encontré que las componentes rectangulares de la
velocidad y la aceleracién de P resultan iguales, respectivamente, a
la primera y segunda derivadas con respecto a ¢ de las coordenadas
correspondientes:

Uy =% v, =4 v, =2 (11.29)
a, =% a, =1ij a. =32 (11.30)

Cuando la componente a, de la aceleracion depende tnica-
mente de ¢, x, y/0 vy, y cuando de manera similar «, depende sélo
de t y/o v,, y a, de t, z y/o v, las ecuaciones (11.30) se integran de
forma independiente. El andlisis del movimiento curvilineo dado se
reduce de ese modo al andlisis de tres movimientos de componen-
tes rectilineas independientes [seccién 11.11]. Este enfoque es en
particular efectivo en el estudio del movimiento de proyectiles [pro-
blemas resueltos 11.7 y 11.8].

En el caso de dos particulas A y B que se mueven en el es-
pacio (figura 11.30), consideramos el movimiento relativo de B con
respecto a A, 0 mas precisamente, con respecto al sistema de refe-
rencia en movimiento unido A y en traslacién con A [seccién 11.12].
Al denotar mediante ry,4 el vector de posicion relativa de B con
respecto a A (figura 11.30), se obtuvo

rp = Iy + l‘B/A (1131)

Al denotar con vi,4 v a4, respectivamente, la velocidad relativa y la
aceleracion relativa de B con respecto a A, se demostré también que

VB = Vu F VB/A (1133)

ap = ap aF ap/A (1134)
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Algunas veces es conveniente descomponer la velocidad y la ace-
leracién de una particula Pen componentes diferentes a las rectan-
gulares x, y y z. En el caso de una particula P que se mueve a lo
largo de la trayectoria contenida en un plano, se unen a P los vec-
tores unitarios e, tangente a la trayectoria y e, normal a la trayec-
toria y dirigido hacia el centro de curvatura de la misma [seccién
11.13]. Se expresa entonces la velocidad y la aceleracién de la par-
ticula en términos de las componentes tangencial y normal. Se es-
cribe

v = ve, (11.36)
y
az + o (11.39)
a=—-e P e, :

donde v es la rapidez de la particula y p el radio de curvatura de su
trayectoria [problemas resueltos 11.10 y 11.11]. Se observa que
mientras la velocidad v estd dirigida a lo largo de la tangente a la
trayectoria, la aceleracién a consta de una componente a, dirigida a
lo largo de la tangente a la trayectoria y de una componente a,, que
apunta hacia el centro de curvatura de la trayectoria (figura 11.31).

Para una particula P que se mueve a lo largo de una curva en
el espacio, se definié el plano que se ajusta mejor a la curva en la
vecindad de P como el plano osculador. Este plano contiene a los
vectores unitarios e, y e, que define, respectivamente, la tangente
y la normal principal a la curva. El vector unitario e, que es per-
pendicular al plano osculador define la binormal.

Cuando la posicién de una particula P que se mueve en un plano
se define mediante sus coordenadas polares 7y 6, es conveniente uti-
lizar las componentes radial y transversal dirigidas, respectivamente,
alo largo del vector de posicién r de la particula y en la direccién ob-
tenida al rotar r 90° en la direccién contraria a la de las manecillas
del reloj [seccién 11.14]. Se unen a P los vectores unitarios e, y ey di-
rigidos, respectivamente, en las direcciones radial y transversal (figura
11.32). Después se expresa la velocidad y la aceleracién de la par-
ticula en términos de componentes radial y transversal

v =re, + rfey (11.43)
a=(F—ro%e, + (r0 + Zfé)eg (11.44)

donde los puntos se usan para indicar diferenciaciéon con respecto
al tiempo. Las componentes escalares de la velocidad y la acelera-
cién en las direcciones radial y transversal son en consecuencia

o, =T ve =10 (11.45)
a,=F—1r0>  ag=rb+ 270 (11.46)
Es importante observar que a, no es igual a la derivada en el tiempo

de v,, y que ag no es igual a la derivada en el tiempo de vqy [pro-
blema resuelto 11.12].

El capitulo finaliza con el estudio del uso de las coordenadas ci-

lindricas para definir la posicién y el movimiento de una particula
en el espacio.
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