Fisica General

m Introduccion
m Movimiento en una dimensién:

m posicion, velocidad, aceleracién

m movimiento uniformemente acelerado
m Generalizacion a tres dimensiones:

m vectores posicién, velocidad, aceleraciéon
m movimiento de proyectiles
m aceleracion tangencial y normal al plano

m Movimiento relativo. Transformaciones de Galileo




Introduccion

Movimiento: cambio de posicién (en funcién de 7)
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Introduccion

Mecénica estudia el movimiento de objetos/cuerpos

Objetos/cuerpos: de particulas subatémicas a galaxias

m Modelo minimo: particula puntual
Cinematica: estudio del movimiento, i.e. variaciones en el
espacio, en funcién del tiempo

posicién 7,  velocidad 9, aceleraciéon a
m Dindmica: causas de cambios en el movimiento
fuerzas F', masa m

[N.B. Fuerzas — interacciones, masa — propiedades del objeto]
m Mecéanica cldsica: velocidades < ¢, acciones > h

si (velocidades ~ ¢), es necesaria la mecdnica relativista

si (acciones ~ h), es necesaria la mecédnica cudntica




Movimiento en una dimensién: posicion

m Conocer el movimiento de una particula puntual:
determinar la funcién posicién z(t) para todo ¢

x(t)

m el tiempo ¢ es la variable independiente
m la posicién z es la variable dependiente
m Importancia de la eleccién coordenadas: eje y origen x, t

m Dimensiones: [z] = L; unidades S.I. m




Movimiento en una dimensién: posicion
m Conocer el movimiento de una particula puntual:

determinar la funcién posicién z(t) para todo ¢

x(t)

m Ejemplo: la posicién de un cuerpo esta dada por

z(t) = at® 4 B cos(wt)

cona=5ms 2 f=2m, w=mns"L

m Calcula la posicién para t1 = 1s, t2 = 2s.
m Calcula el desplazamiento (cambio de posicién) entre t1 y to.




Movimiento en una dimension: velocidad

m Velocidad (instantdnea): variacién de la posicién con el tiempo
v(t) = —a(t) [Atencién al signo]

a(t) (t)

v = cte k\—/

t t
Movimiento uniforme Movimiento no uniforme

m Dimensiones: [v] = LT~!; unidades S.I. ms~!
m Velocidad media: para un desplazamiento Az = z(t2) — 2(t1) en
un intervalo de tiempo At =ty — tq,




Movimiento en una dimension: aceleracion

m Aceleracion (instantdnea): variacién de la velocidad con el tiempo

d d>
a(t) = av(t) = ﬁ"[‘(t) [Atencién al signo)

Dimensiones: [a] = LT~2; unidades S.I. ms—2

m Aceleracién media: para un cambio de velocidad
Av = v(tz) —v(t1) en un intervalo de tiempo At = t5 — 11,

Av
At

a= (tg —t = a— (I(tl))

Movimiento uniforme: a = a =0

m Cuidado con “lenguaje comun”

m v < v2 <0: “v1 més rdpido que v2” (Jv1| > |v2|)
m0<0y % <0pero “acelera” (4l > 0)

dt




Movimiento en una dimension: ejemplos

Ejemplo: una particula se mueve desplazandose por un plano
inclinado de acuerdo con la expresién

x(t) = —4t +2t2, 2 en metros, t en segundos

m Representa graficamente la posicion y la velocidad.

m Calcula la velocidad y la aceleracion en ¢ = 2 s.

m Calcula la velocidad media entre t| =0y to = 2 s.




Movimiento en una dimension: ejemplos

v(t)

(ms™!




Movimiento en una dimension: ejemplos

Ejemplo:
la velocidad de una particula que se mueve a lo largo del eje x es

v(t) =40 — 5t%, v en ms !, tiempo ¢ en segundos

m Representa graficamente la velocidad.
m Determina y representa graficamente la aceleracion.

m Calcula la aceleracién en t = 2 s.

m Calcula la aceleracion media entre t;1 =0y to =2 s.




Movimiento en una dimension: ejemplos

Ejemplo:
la velocidad de una particula que se mueve a lo largo del eje x es

v(t) =40 — 5t%, v en ms~ !, tiempo ¢ en segundos
) 2

m Representacién gréfica.
m Aceleracién

a(t) = —10t, @ en ms™2, tiempo t en segundos

m Aceleracién en t =2 s, a(2s) = —20ms—?
m Aceleracién media entre t; =0y to =2 s:

vy =v(0) =40ms™!, vy =v(2s) =20ms"!

— 20 — 4
sgo2U% 0 0:—1Omsf2

to — 11 2-0




Movimiento en una dimension

En general,
m conocida z(t),

dz du(t
u(t) = z( ), a(t) = du(t) completamente determinadas
dt dt
m conocida a(t),
t
/ dt'a(th), x(t) = / dt'v(t’) no completamente determinadas

Constantes de integraciéon

z1(t), z2(t) = 21(t) + o, x3(t) = z1(t) + a + ft,
ni(t) = xét(t), va(t) = dx;t(t) —oi(t), ws(t) = dxjt(t) — i (t) + B,
an(t) = 240 ) = 220 _ o) gy = 250 g




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

m Caso particular de interés:
movimiento uniformemente acelerado a = cte

m Aceleracién, velocidad, posicién:
a(t) = ag
U(t) = v + (l()t

1
2(t) = xo + vot + §a0t2

m Ejemplo: una persona conduce un vehiculo por una carretera
(recta), observa un coche parado y frena hasta detenerse con una

deceleracién constante de 5 ms™2.

m ;Cudl es la distancia de frenado si su velocidad inicial es (i) 25
ms~!, (i) 50 ms™'?




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo: una persona conduce un vehiculo por una carretera (recta),
observa un coche parado y frena hasta detenerse con una deceleracién
constante de 5 ms~2. ;Cuél es la distancia de frenado si su velocidad inicial
es (i) 25 ms™', (i) 50 ms™'?
m Andlisis dimensional, cantidades relevantes: deceleracion ag,
velocidad inicial vy

= Tiempo oc ;2 (factor 2 entre ambos casos),
2
. . v,

= Distancia oc 22 (factor 4 entre ambos casos)

m Ecuaciones de movimiento

1
a(t) = —ag, v(t) =vg —apt, x(t) =wvot— antz

con ap = 5ms~ 2, vg =25ms~ 050 ms L.




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

m Ecuaciones de movimiento

1
a(t) = —ag v(t) =vg —apt z(t) = vot — iaot2

2 1

con ag =5ms 2, vg=25ms" ! 050 ms .

m Tiempo de frenado, t; tal que v(ty) =0,

v
o(t) =0 & tj=—
ao
m Distancia recorrida x(ty)
v 1 v% Ug
r(ty) =vo— — zap—5 = =
(ts) Y00 2°%a2  2a

m Para vy =25 ms™!, t; =55, z(ty) = 62.5m
m Para vy = 50 ms™!, t; = 10s, z(ty) = 250m




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

m Caida libre: movimiento con aceleracién de la gravedad
g = 9.8ms~?2 constante
(N.B. superficie terrestre, despreciando resistencia del aire)

m Eje y orientado “hacia arriba”

m Aceleracién, velocidad, posicién

1
a(t) = —g v(t) =vo — gt y(t) = yo + vot — §gt2

) L e y(t)

t

——= <0 — =0 -+ v>0




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo:

Desde lo alto de un edificio de 50 m de altura se lanza hacia arriba
una piedra con velocidad inicial 20 ms~!. (Durante el trayecto
descendente la piedra pasa “justo al lado del edificio”)

Determina

m la altura maxima alcanzada por encima del tejado,

m el tiempo que tarda en volver a pasar a la altura del tejado; jcon
qué velocidad lo hace?

m El tiempo que tarda en llegar al suelo y su velocidad al hacerlo.




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo:
m Trayectoria

1
at) = —g,  v(t)=vo—gt,  y(t) =yo+vot — 591&2

con vg = 20ms~ 1, yo = 50 m.

m Altura maxima: tiempo ¢ tal que v(t) =0
2
V() =0 = t="2=204s = y(vo) =0+ 2 =70.4m
g g 29
m Tiempo ¢ tal que y(t) = y(0) = yo
1 2
yit) =y & t(vo—2gt> =0 = t:%:Zl.OSS
Velocidad

<2’U0>
v|— | = —vg
g




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo:

m Alcanza el suelo: tiempo ¢ tal que y(t) = 0,
—V0 :l: 1/113 +4yog
t= 2 = Yo (1 F./1+ 2y02g>
-9 g V Vo
— by = 2 <1+1 /1 +2y°29> = 5.835
g Yo

Velocidad

V(ty=0) = vo — glty=0 = —vo, /1 + 2?—5 =—-37.1ms!
0




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (aceleracién uniforme a tramos):

Un cohete se lanza verticalmente hacia arriba con una aceleracién de
20 m s~2. Al cabo de 25 segundos, se agota el combustible y el cohete
continia moviéndose como una particula libre hasta que alcanza el
suelo. Supondremos que no hay rozamiento con el aire.

m Representa en general y(t), v(t), a(t) en tres graficas que
compartan el eje de tiempos.

m Escribe las expresiones de la posicion, velocidad y aceleracién que
rigen en cada tramo.

Calcula el punto mas alto alcanzado por el cohete.

Calcula el tiempo total que el cohete esta en el aire.

m La velocidad del cohete justo antes de chocar contra el suelo.




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (aceleracién uniforme a tramos):

a(t) [ms™?

10

010 100

(1) [kms™]

10 100

u(t) )

10 100




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (aceleracién uniforme a tramos):
mTramo 0 <t<it; =25s

1
a(t) = ao, v(t) = aot, y(t) = §a0t2

con ap = 20ms~2.

m Tramo t; <t

a(t) = —g, v(t)=vi—g(t—t1), yt)=yi+vi(t— h)—%g(t —t1)?

con v = apt; = 500ms !, y; = %aot% = 6.25km




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (aceleracién uniforme a tramos):
m Punto més alto: ¢ —t; > 0 tal que v(¢) =0,

v(t) =0 & vy =g(t—t) = ty,. = tﬁ-% =1t (1 + C;J) =765

Ymax (con ty,,,. —t1 = %1)

2
- o U1 o (% o
Ymax = Y (tyas) = Y1 +’Ulg - 597 =y + % =

1 t1)? 1
5aoﬁ + (a0t1)” _ Zagt? <1 + ao) =19.9km
g

2g 2




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (aceleracién uniforme a tramos):

m Tiempo total, t — ¢; > 0 tal que y(t) =0,

—v1 £ /v +2 2
y(t) =0 & t—t; = LT VU TN _ 0 <1i 1+ ylg)

m Velocidad del cohete al chocar con el suelo,

2y

v(ty=0) = v1 — gty—0 = —v1y |1+ =5~ = —610ms~"
vy




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (2 cuerpos):
Un coche lleva una velocidad de 25 m s~ en una zona escolar. Un
coche de policia que estéd parado, arranca cuando el infractor le

adelanta y acelera a razén de 5 m s~2.

1

m ;Cuanto tarda el coche de policia en alcanzar al infractor?

m ;Cudl es la velocidad del coche de policia cuando lo alcanza?

m ;Cual es la velocidad del coche de policia cuando se encuentra 25
m por detras del infractor?




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (2 cuerpos):

m Ecuaciones de movimiento [N.B. Adelantamiento en ¢ = 0]

1
xe(t) = vet, zp(t) = §apt2

m Coche alcanzado por policia, tiempo t tal que z.(t) = zp(t)
1 2
T(t) = 2,(t) & vt = —apt? = t= % 105
2 ap
Han recorrido 250 m.

m Velocidad de la policia v, (t) = apt,

20, -
vp< U') =20, =50ms !

ap




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (2 cuerpos):
m Tiempo t tal que z.(t) = zp(t) + D, D = 25m:

1 Ve + /02 —2Da . 2D
vct=§apt2+D:ti= < ”=U<1i 1—2“?>

CLp ap c

t_=1.13s, ti=8.87s

zc(t—) =28.2m zp(t_) =3.2m
Ze(t4) =221.8m zp(t4) = 196.8 m




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (2 cuerpos):
m Pregunta adicional: jen qué instante de la persecucién tp_, . es
mayor la distancia entre ambos coches?
Si D(t) = z(t) — z,(t), obtendremos la respuesta buscando el

méximo de D(t); para ello, lo primero serd resolver dlzlit) =0:
d Ve
o (xe(t) —2p(t) =0 & ve—apt=0 = tp,,. = o= 5s.
P
Parat=tp,,,,
2 2 2
v 1 v v
et =-£=125m, x,(t =—a,— =—%=62.5m
c( Dmax) ap p( Dmax) 9 pa% 2ap

y la separacién entre ambos es




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (2 cuerpos):

m Fisicamente, podiamos adelantar que la distancia maxima se da
cuando las velocidades de ambos son iguales: para tiempos
anteriores, la policia tendrd una velocidad inferior a la del coche
(por tanto la separacién entre ambos aumenta), mientras para
tiempos posteriores la policia tendra una velocidad superior a la
del coche (por tanto la separacién entre ambos disminuye). Al

requerir dlzhgt) = 0, tenemos de hecho

dD(t)  dxc(t)  dxp(t)
¢ dt  dt

:O’

confirmando lo mencionado.




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo (2 cuerpos):

x [m]

250

25




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejemplo:

Una persona en un ascensor ve que un tornillo se suelta del techo. La
altura del ascensor es 3 m. ;Cuédnto tiempo tarda el tornillo en chocar
contra el suelo si el ascensor asciende con una aceleracién constante
de 4.0 m s—2?




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejempo (2 cuerpos):

m Coordenadas: eje vertical y con origen en la posicién del suelo en
el momento en que se suelta el tornillo, origen de tiempos (¢t = 0)
en ese instante

m Aceleraciones de tornillo y ascensor, para ¢t > 0

ar(t) = —g=—-9.81ms 2, aa(t) = a9 =4.0ms™?
m Velocidades
vr(t) = v — gt, va(t) = vo + apt

con vg la velocidad del ascensor en el momento en que el tornillo
se suelta
m Posiciones

1 1
yr(t) = h+ vt — §9t2 ) ya(t) = vot + §aot2

con h la altura del ascensor




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejempo (2 cuerpos):
m “Tornillo choca contra el suelo” < yr(t) = ya(t) (t > 0)

1 1
yr(t) =ya(t) & h+wvot — Egt2 = oot + §a0t2

2h
& t= =0.66s
ap+g

m ;Por qué no depende de vy?




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejempo (2 cuerpos):




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Ejercicio: siendo

1 5 d
y(t) = yo + vot + §a0t ;o u(t) = ﬁy(t)

con o, Vg, ag, conocidas, verifica que para todo t; # to

aoyltz) — aoy(t) = 5 (v(62))°* = 3 (o(12))*

[N.B. Anticipando conservacién de energfal




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Tenemos

1
y(t) = yo + vot + §aot2 ., v(t) = vo + aot

de modo que por una parte
a
%wm—wmzw@m—m+§@ﬁm
= aolts — t1) (vo + 5t + tl))

y por la otra

(v(t2) = v(t1)) (v(t2) + v(t1))

=N =

ziwwr%m@%+%m+m»

= ap(ta — t1) (vo +— 5 (tg +t1)) v




Movimiento uniformemente acelerado en una dimension

Otra perspectiva:

1
y(t) = yo + vot + iaotz ,  v(t) =vo+ aot

El enunciado a verificar es equivalente a decir que la siguiente
cantidad,

(v(1))* = aoy(t)

N =

Q) =

es constante,
Q(t1) = Q(t2) = ¢ para todo t1, ta,

y por tanto £Q(t) = 0. Verificamos

2o = o™ 6y _ )0y - aguiy =0 v

dt dt




Generalizacion a 3D: posicién, velocidad, aceleracion

m Eleccién de sistema de coordenadas (origen y base {Z 7, E})

m Vector posicién (trayectoria)
F(t) = x(t) T+ y(t) ]+ 2(t) k

Variables dependientes z,y, z, variable independiente ¢

m Vector velocidad (vector tangente a la trayectoria en 7(t))

de(t) - dy(t) - d=(t) - . ; ;
(t) = ”Zi)wr Zg)jJr z(t)kzvm(t)i—l—vy(t)j—l-vz(t)k

m Vector aceleracién

(b . ay(t) = =) ¢ _ a, ()i +ay(t) ] +a.(t)k

i) =—Gp t+ g It




Generalizacion a 3D: posicién, velocidad, aceleracion

Entre los instantes t1 y to, At =ty — t;

m desplazamiento A7 = 7(ty) — 7(t2)

A7

At

AT _ U(t2)=U(t1)
At T At

m velocidad media 7 =

m aceleracién media @ =




Generalizacion a 3D: posicién, velocidad, aceleracion

Movimiento uniformemente acelerado

m Posicion, velocidad, aceleraciéon

1
7(t) = 7o + Vo t + idoﬂ

- dr(t L
u(t) = d(t) =Ty +dpt
. ao(t)

t) = =
alt) 7 ao

m Movimiento tiene lugar en un plano dado por vy, dp, que pasa
por 7y (i.e. movimiento en 2D)

.
)

m Si ¥y x dp (i.e. Uy X dg = 0), movimiento en 1D




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

Movimiento de proyectiles (tiro parabdlico)
m 2 dimensiones, {7,j} (i:—, j 1)
= movimiento uniformemente acelerado: @ = —gj = (0, —g)
(campo gravitatorio, superficie terrestre)

m condiciones iniciales
70 = (Z0,%0), To = (Voz, Voy) = (vo cos By, vo sin )
m Ecuaciones de movimento [dtd — [ dtv — 7(t)
az(t) =0,  wvy(t) = vy cosby, z(t) = a9 +vocosbpt
ay(t) = —g, vy(t) =vosinby —gt, y(t) =yo+vosinbyt — %th

m Composicién de dos movimientos

m caida libre en la direccién j (vertical)
m movimiento uniforme en la direccién ¢ (horizontal)




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

m Trayectoria y(z)

T — To g 2
t=———7 = y= +tanby (r — 29) — ————(z —x
Vo cos O ¥y=% o 0) 203 cos? O ( o)
— parabola
m Altura maxima Y.y (asumiendo vg sin 6y > 0)
dy Vo sin Gy 2

0=t = (tyne) = Yot 2 sin’ 0o
= vy = max =~ = Ymax = Y(tyna) = Yo+ ——p—
dt y y g max Y 29

m Alcance horizontal x,,. (asumiendo altura inicial = altura final)

208 . vg .
Y(Tmax) = Yo = Tmax = To + —— sinbg cosfy = xg + — sin 26,
g g

para vy fija, Tmax méximo para 6y = 7/4
Importante: si altura inicial # altura final, la situacién cambial




Generalizacion a 3D:

movimiento de proyectiles

Oo=7/4, yo=0
0y =7/3,
Oy =7/6, yo=0

vo=11v, Gy=7/4, yo=0
0y =7/4,

vy =V,
Yy =0
Vo =V,

vy =, Yo >0




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

Ejemplo: Un helicoptero deja caer un paquete con suministros a las
victimas de una inundacién que se hallan en una balsa. Cuando el
paquete se lanza, el helicéptero se encuentra 100 m encima de la
balsa, volando a 25ms~! con un dngulo de 36.9° sobre la horizontal.

m jDurante cuanto tiempo estard el paquete en el aire?

m ;A qué distancia de la balsa caera el paquete?

m Si el helicoptero contintda a velocidad constante, jcudl serd su
posicién en el momento en el que el paquete aterriza?




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

Ejemplo helicéptero-paquete-balsa
m Coordenadas: x horizontal, y vertical, origen: posicién del

helicéptero, suelta el paquete en t =0
m Trayectorias

P (t) = (cos 07 + sin 0 )vot

. S 1 .-
7p(t) = (cosbpi + sin Oy )vot — ithj

m Aterrizaje cuando yp(t) = —h = 100 m

vosinfly £ 1/(vo sin )2 + 2gh

1
—h= votsin90—fgt2 = ty =
2 g

: 2gh
_vosmHO(li 1+g> =ty =6.30s

(vg sin 6p)?




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

Ejemplo helicéptero-paquete-balsa
m Distancia paquete-balsa, D = |7p(t;) — 75|, con 7z = —hj,

2 sin 6 0 2gh
D = |vot cos | = OPRI0COST0 [y gy 29RO 96
g (vp sin )2
m Posicién del helicéptero 7 (t4)

Fr(ty) = (cos Oyi + sin 6 )vot 1

. ~ V2 sin g 2gh
_ 0 infpj)>——2(14+,/14+H—F
— (COS 0t + sin 0]) g (UO sin 90)2

= Di+ Dtanfyj = (1267 + 95.5j) m




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

Ejemplo helicéptero-paquete-balsa

y [m]

100

10

7p(t)

2 [m]

0 10 100




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

m Ejemplo: Un guardabosques con una cerbatana pretende disparar
un dardo tranquilizante a un mono que cuelga de una rama. El
guardabosques apunta directamente al mono sin tener en cuenta
que el dardo seguird una trayectoria parabdlica. Sin embargo,
viendo salir el dardo de la cerbatana, el mono se suelta de la
rama esperando evitar el dardo.

m ;Cudl es la velocidad minima para que el alcance del dardo sea d?
m Demostrar que el mono serd alcanzado independientemente de
cudl sea la velocidad inicial del dardo.




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

Ejemplo guardabosques-dardo-mono

m Velocidad minima: |th| = vo tal que el alcance sea d con 6y dado
(tan 00 = %)

2
% in 260 — [ gd _ Jgd(h  d
gsm2007d:>vomm7 sin20p 2 (d+h

m Ecuaciones de movimiento

Dardo: { xp(t) =vocosby t }’ Mono: { zm(t) =d }
yp( YM h

p(t) =wvosiny t — %th

con x horizontal en sentido guardabosques — &arbol, y vertical hacia
arriba, origen en el punto de lanzamiento del dardo,

m El dardo alcanza al mono si existe solucién ¢ > 0 de

{xD(t) zxM(t)} N { vocosfp t = d,

Vo sin @y t— éth = h— %gt

d

o cos B

yp(t) = ym(t) 2} = sol.: t =




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

Ejemplo guardabosques-dardo-mono

m El dardo alcanza al mono si existe solucién £ > 0 de

{xD(t)zxM(t)} - { vocosfy t = d, } S sol: f— d

yp(t) = ym(t) vosinfo t—1gt> = h—3gt” vg cos Oy

m Con independencia de vg, la solucién siempre existe
[N.B. aunque el tiempo de vuelo y la altura a la que coinciden dardo y
mono dependan de o]

m A reflexionar: solucién trivial para g — 0, extensién a g # 0

m Si “apagaramos la gravedad”, es decir tomaramos g — 0, el dardo
alcanzaria al mono siguiendo una trayectoria rectilinea a
velocidad constante (al soltarse de la rama, el mono “flotaria” en
la misma posicién), cualquiera fuera esta velocidad.

m Recuperando g # 0, es importante sefialar que, con respecto al
caso g = 0, la modificacién en las posiciones tanto de dardo como
de mono se obtiene anadiendo un término —% thJ, con lo que, si
hay alcance para g = 0, podriamos haber adelantado que el dardo
siempre alcanzaria al mono, con independencia de vg.




Generalizacion a 3D: movimiento de proyectiles

Ejemplo guardabosques-dardo-mono

____

y ‘ ‘ ‘ : . ; .
ht d:\/gh@eozﬁ/(i
Vomin = %
— At = %Umumdcos 0o
7p(t)
....... Vo = 200 min
_____ vy = \/Q?.‘Umin
Vo = U0min ._."".,.4/‘
¢V.V,.;"'
0
0

d




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

m Trayectoria 7(t)

m Velocidad v = ‘é—f , tangente a la trayectoria

m Aceleracién d = %, variacion de la velocidad

m Descomposicion de a segiin ¢

. . L _a-v, .
Aceleracion tangencial a = Wu v-dy=v-da
U
Aceleracion normal ad,=d—daj v-d =0

d) (o ¥) y @ definen un plano (en cada punto de la trayectoria)




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

m Descomposicion de @ segin ¢/

., . a-v., .
Aceleracién tangencial — d) = Wu, v-dy=v-a
U
Aceleracién normal a,=d—dj v-dL=0
m Variacién de |0
d|v] 1 d|v]? 1 d(7-7) v o dv 9, . U
= — = — = — s — = — Q= e
ol dt i i

dt 20 dt 28] dt

|71

La aceleracién tangencial controla la variacién de




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

m Descomposicion de a segin ¢/

. . L a-v, .
Aceleracion tangencial a = Bk v, v-dy=v-d
U
Aceleracion normal a,=d—adaj, v-d. =0

T
]

d v 1 dﬁ L1 d|’t7| 1 /. Hd”'ﬁ _ a
at|s] ~ |9l dt |u|2 dt |l B

m Variacién de & (direccién de o)

La aceleracion normal controla la variacién de la direccién de
m A mayor |@] |, més se curva la trayectoria

||

9"

1

curvatura p = radio de curvatura R = p~

[N.B. Si el plano dado por @ y @, cambia con ¢, hay torsién]




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

Circulo de curvatura

Circulo que pasa por 7(t), tiene la misma curvatura y la misma
(direccién) tangente




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

Ejemplo: movimiento circular uniforme, frecuencia angular wy > 0,
d“‘) =0, radio Ry > O:

m Posicion = .
7(t) = Ro (cos(wot)i + sin(wot)j)

m Velocidad

U(t) = Rowo (— sin(wot)i + cos(wot);')

7(t)] = Ro,  |0(t)] = Rowo, 7(t)-u(t) =0




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

Ejemplo: movimiento circular uniforme:
m Posicién
7(t) = Ro (cos(wot)i + sin(wot)j)

m Aceleracién

a(t) = —Row? (cos(wot)f+ sin(wot)f)

s <y = = d| 7
m aceleracién tangencial @ = 0, = =0
m aceleracién normal @, = a(t)

m radio de curvatura R =

m d(t) = —wir(t)




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

Ejemplo: movimiento circular no uniforme, ejemplo (Ry > 0)
m Posicién
7(t) = Ro (cos(w(t)t)i + Sin(w(t)t)j)
con

1
w(t) =wo + iat

m Velocidad

() = Ro(wo + at) (f sin(w(t)t)i + cos(w(t)t)j)

[7(t)] = Ro,  [5(t)] = Rolwo +atl, #(t)-5(t) = 0




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

Ejemplo: movimiento circular no uniforme, ejemplo (Ry > 0)
m Velocidad

() = Ro(wo + at) (— sin(w(t)t)i + cos(w(t)t)j')
m Aceleracién
@(t) = —Ro(wo + at)? (cos(w(t)t)f+ sin(w(t)t)j)

+ aRy (— sin(w(t)t)i + cos(w(t)t)j)

m aceleracién normal
i1 (1) = —Ro(wo + at)? (cos(w(t)t)i + sin(w(t)t) j)

(Ro(wo+at))? _
Rg(wg+o¢t)2 = Ro

_ 9P
la |

m radio de curvatura R




(**) Generalizacion a 3D: triedro de Frenet-Serret

[— geometria diferencial de curvas]
7 7(t) en funcién del tiempo, curva

m En lugar de “posicién” 7
C = {r(s)} parametrizada en términos de la longitud de arco s

L dF .

T= %, |T'| =1 (unitario) y tangente a C' en 7(s)
s

o dT ¢ . -

N x T |N| =1 (unitario), normal principal
s

B=TxN, \é\ =1 (unitario), binormal

m Triedro {T', N, B} ortonormal directo en 7(s)
m Ecuaciones de Frenet-Serret
dar - dN . - dB
—=kN, —=7B—-kT, —=-7N
ds ds " ds
K: curvatura, % radio de curvatura
7: torsion, %: radio de torsién




(**) Generalizacion a 3D: triedro de Frenet-Serret




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

m Ejemplo: una particula sometida a la aceleraciéon de la gravedad
terrestre es lanzada horizontalmente con una velocidad de 5 m/s
desde una altura de 20 m; calcula la aceleracion tangencial y
normal transcurrido un tiempo ¢t = 2 s.

m Ejemplo: un satélite se mueve con velocidad constante en una
orbita circular alrededor del centro de la Tierra, cerca de la
superficie. Si su aceleracién es g (dirigida hacia el centro de la
Tierra), determina su velocidad y el periodo de revolucién.

m Ejemplo: Se quiere disenar una centrifugadora para operar a
15000 rpm.

m ;Qué aceleracién centripeta soportard una muestra colocada a 15
cm del eje de rotacién?

m Para alcanzar la velocidad méxima de rotacion, la centrifugadora
acelera durante 1 min y 15 s. Calcula el médulo de la aceleracién
tangencial suponiendo que es constante durante la aceleracion.




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

m Ejemplo: una particula sometida a la aceleraciéon de la gravedad
terrestre es lanzada horizontalmente con una velocidad de 5 m/s
desde una altura de 20 m; calcula la aceleracién tangencial y
normal transcurrido un tiempo t = 2 s.

m Trayectoria

-

- 1 _ _
F(t):voti—i—(yo—igtz)], vo=5ms ', yo=20m, g =9.81ms 2

m Velocidad, aceleracion

-

(t) = voi —gtj,  @(t)=—gj

m Aceleracién tangencial




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

m Ejemplo: una particula sometida a la aceleracién de la gravedad
terrestre es lanzada horizontalmente con una velocidad de 5 m/s
desde una altura de 20 m; calcula la aceleracion tangencial y
normal transcurrido un tiempo t = 2 s.

m Aplicacién numérica, t = 2 s v [m]

@) = (2.35{ — 9.21j) ms 2
@, = (—2.35i — 0.60)) ms 2
m Verificar @, d@)|, en casos sencillos:

| tZO—)L_i:(_L‘L
lt-)OO-)E:d” 0

 [m]




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

m Ejemplo: un satélite se mueve con velocidad constante en una
orbita circular alrededor del centro de la Tierra, cerca de la
superficie. Si su aceleracién es g (dirigida hacia el centro de la
Tierra), determina su velocidad y el periodo de revolucién.

Orbita circular de radio ~ Ry

|0] constante = @ =d,. = —g5

7

I 2

_ gl _
al="0 == voRn

. 2
m Periodo T = T?‘T =27 RTT

m Aplicacién numérica g = 9.81ms™ 2, Ry = 6.4 x 10° m,

7] =7.92x10°ms™", T =5.07x10°s

m Busca datos de la Estacién Espacial Internacional y compara




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

Ejemplo: centrifugadora

m Régimen de movimiento circular uniforme.
Dimensionalmente, aceleracién centripeta |@, | depende
tnicamente de la frecuencia angular w y del radio R,

w=T"" [Rl=1L, [|d.]] = LT % = |d.| < Rw?

m La frecuencia angular es
w = 27 x 15000/60 = 5007 (rad) s~ (~ 1571 (rad)s™ ")

m El radio de curvatura es R = 15 cm, y la velocidad
|U] = wR = 7571 = 236 ms™ ', de modo que

_ |9° 2 5 -2
|aL|:f=Rw =3.7x10°ms




Generalizacion a 3D: aceleracion tangencial y normal

Ejemplo: centrifugadora

m Aceleracion tangencial ||| constante: ver ejemplo de movimiento
circular no uniforme; con wg = 0 y con « todavia por determinar,
la aceleracion tangencial es |@)| = Ra. Determinamos « tal que,
cont="75s,

2
|| =wR = Rat = a=w/t= % =20.9rads 2

por tanto

|d)| = R = mms~




Generalizacion a 3D

Ejercicio: en un ejercicio sobre el movimiento uniformemente
acelerado en una dimension,

1
z(t) = xo + vot + §a0t2 ,

demostramos que
d
—Q(t)=0
ZQ()

siendo

Generaliza al caso 3D:

1
m(t) = 7o + Vot + 5o t?




Generalizacion a 3D

Ejercicio:

1 1
en 1D — ([v(t)]2 — aox(t)> =0 para xz(t) =x0+ vot + §a0t2

1
7(t) = 7o + Vo t + 550 t2

Para generalizar a 3D, notamos que la misma propiedad se cumple
para cada una de las componentes, de modo que acudimos
naturalmente a productos escalares para definir ahora




Movimiento relativo. Principio de relatividad de Galileo

En este tema nos hemos ocupado de cinemdtica, analizando
m aspectos generales (e.g. aceleracién tangencial, aceleracién
normal),
m casos particulares sencillos (e.g. movimiento uniformemente
acelerado)
...y lo hemos hecho sin hipétesis dindmicas

m Eleccién de ejes de coordenadas sencilla o implicita, y sin

consecuencias més alld de la simplicidad de los calculos
jcomo cambia la cinematica al adoptar otras elecciones de
coordenadas (no necesariamente fijas)?

m Ejemplo: movimiento uniformemente acelerado “visto” desde un

sistema de coordenadas que se mueve

= posibilidad de complicaciones sin limite
; Qué papel juegan las causas de los cambios en el estado de
movimiento para decidir qué parte de esa libertad es relevante?

= dejamos la discusion del Principio de relatividad de Galileo
para el siguiente tema, en que abordamos la dindmica




