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Cinematica

La cinematica (del griego xwvéwv kinéin 'mover, desplazar') es la rama de la

fisica que describe el movimiento de los objetos sélidos sin considerar las

¥
causas que lo originan (las fuerzas) y se limita, principalmente, al estudio de -
la trayectoria en funcién del tiempo. Para ello utiliza velocidades y
aceleraciones, que describen cémo cambia la posicion en funcién del tiempo.
r
La velocidad se determina como el cociente entre el desplazamiento y el "
tiempo utilizado, mientras que la aceleracion es el cociente entre el cambio
de velocidad y el tiempo utilizado. rs _
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Enlaces externos

Historia

Los primeros en intentar describir el movimiento fueron los astronomosy los filésofos griegos. Hacia 1605, Galileo Galilei hizo sus

famosos estudios del movimiento de caida libre y de esferas en planos inclinados a fin de comprender aspectos del movimiento

1

relevantes a su tiempo, como el movimiento de los planetas y de las balas de caidén.® Posteriormente, el estudio de la cicloide

realizado por Evangelista Torricelli fue configurando lo que se conoceria comageometria del movimiento
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Luego, las aportaciones de Nicolas Copérnico, Tycho Brahe y Johannes Kepler expandieron los horizontes en la descripcion del
movimiento durante el siglo XVL En 1687, con la publicaciéon de los Principia, Isaac Newton hizo la mayor aportacién conocida al
estudio sistematico del movimiento. Entre otros numerosos aportes, establecid las tres leyes del movimiento que llevan su nombre,

con lo que contribuyé al campo de ladindamica, ademas de postular laley de gravitacién universal

El nacimiento de la cinemética moderna tiene lugar con la alocucién de Pierre Varignon el 20 de enero de 1700, ante la Academia
Real de las Ciencias de Paris.2 Fue alli cuando defini6 la nocién de aceleracién y mostré como es posible deducirla de la velocidad

instantdnea utilizando un simple procedimiento decélculo diferencial

En la segunda mitad del siglo XVIII se produjeron mas contribuciones por Jean Le Rond d'Alembert Leonhard Euler y André-Marie
Ampere y continuaron con el enunciado de la ley fundamental del centro instantaneo de rotacién en el movimiento plang de Daniel

Bernoulli.

Terminologia

El vocablo cinemdtica fue creado por André-Marie Ampére quien delimito el contenido de esta disciplinay aclaré su posicién dentro
del campo de la mecénica. Desde entonces y hasta la actualidad la cinematica ha continuado su desarrollo hasta adquirir una

estructura propia.

Con la teoria de la relatividad especial de Albert Einstein en 1905, se inicié una nueva etapa, la cinematica relativista, donde el

tiempo y el espacio no son absolutos, y si lo es lavelocidad de la luz

Elementos basicos de la cinematica

Los elementos basicos de la cinematica son ekspacio, el tiempo y un mévil.

En la mecanica clasica se admite la existencia de un espacio absolutq es decir, un espacio anterior a todos los objetos materiales e
independientes de la existencia de estos. Este espacio es el escenario donde ocurren todos los fenémenos fisicos, y se supone que
todas lasleyes de la fisica se cumplen rigurosamente en todas las regiones del mismo. El espacio fisico se representa en la mecanica

clasica mediante unespacio euclidiana

Andlogamente, la mecanica clasica admite la existencia de un tiempo absoluto que transcurre del mismo modo en todas las regiones

del Universoy que es independiente de la existencia de los objetos materiales y de la ocurrencia de los fenémenos fisicos.

El mévil mas simple que se puede considerar es el punto material o particula; cuando en la cinematica se estudia este caso particular
de movil, se denomina Cinemética de la particula, y cuando el mévil bajo estudio es un cuerpo rigido se lo puede considerar un
sistema de particulas y hacer extensivos andlogos conceptos; en este caso se le denomina cinematica del sélido rigido o del cuerpo

rigido.

Fundamento de la cinematica clasica

La cinemaética trata del estudio del movimiento de los cuerpos en general y, en particular, el caso simplificado del movimiento de un
punto material, mas no estudia por qué se mueven los cuerpos sino que se limita a describir sus trayectorias y modo de reorientarse e
su avance. Para sistemas de muchas particulas, por ejemplo los fluidos, las leyes de movimiento se estudian en la mecéanica de

fluidos.

El movimiento trazado por una particula lo mide un observador respecto a un sistema de referencia. Desde el punto de vista
matematico, la cinematica expresa cémo varian las coordenadas de posiciéon de la particula (o particulas) en funcién del tiempo. La
funcién matematica que describe la trayectoria recorrida por el cuerpo (o particula) depende de la velocidad (la rapidez con la que

cambia de posicién un mévil) y de laaceleracion (variacién de la velocidad respecto del tiempo).

El movimiento de una particula (o cuerpo rigido) se puede describir segtn los valores de velocidad y aceleracion, que somgnitudes

vectoriales:
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= Si la aceleracion es nula, da lugar a un movimiento rectilineo uniforme y la velocidad permanece constante a lo
largo del tiempo.

= Sila aceleracion es constante con igual direccién que la velocidad, da lugar al movimiento rectilineo uniformemente
aceleradoy la velocidad variara a lo largo del tiempo.

= Sjla aceleracién es constante con direccién perpendicular a la velocidad, da lugar al movimiento circular uniforme,
donde el médulo de la velocidad es constante, cambiando su direccion con el tiempo.

= Cuando la aceleracidn es constante y esta en el mismo plano que la velocidad y la trayectoria, tiene lugar el
movimiento parabélicq donde la componente de la velocidad en la direccién de la aceleracion se comporta como ur
movimiento rectilineo uniformemente acelerado, y la componente perpendicular se comporta como un movimiento
rectilineo uniforme, y se genera una trayectoria parabdlica al componer ambas.

= Cuando la aceleracion es constante pero no esta en el mismo plano que la velocidad y la trayectoria, se observa el
efecto de Coriolis|cita requeridal

= En el movimiento armonico simple se tiene un movimiento periédico de vaivén, como el del péndulo, en el cual un
cuerpo oscila a un lado y a otro desde la posicién de equilibrio en una direccion determinaday en intervalos iguales
de tiempo. La aceleracion y la velocidad son funciones, en este casainusoidales del tiempo.

Al considerar el movimiento de traslacién de un cuerpo extenso, en el caso de ser un cuerpo rigido, conociendo como se mueve una

de las particulas, se deduce como se mueven las demdas. Mas concretamente:

= En un movimiento plano bidimensional si se conoce el movimiento de 2 puntos del solido, el movimiento de todo el
s6lido esta determinado

= En un movimiento general tridimensional, el movimiento queda determinado si se conoce el movimiento de 4 puntos
del sdlido.

Asi, considerando un punto del cuerpo, por ejemplo etentro de masadel cuerpo o cualquier otro, el movimiento de todo el cuerpo se

puede expresar cCOmo:
r(t) = rg(t) + R(t) - (r(0) —re(0))

donde:

r(t), es la posicion de un punto del cuerpo en el instante .

rg(t), es la posicion del punto de referencia (por ejemplo el centro de gravedad) en el
instante t.

R(t), es una matriz de rotacion que da cuenta del giro del cuerpo alrededor de si mismo en

el instante t, para poder calcular esta matriz basta conocer la posicion de otros 3 puntos
ademas del punto de referencia (0 1 punto mas si el movimiento es plano).

En la descripcion del movimiento de rotacién dado por R(¢) hay que considerar el eje de rotacion respecto del cual rota el cuerpoy
la distribucion de particulas respecto al eje de giro. El estudio del movimiento de rotacién de un sélido rigido suele incluirse en la
temadtica de lamecdnica del sélido rigidg por ser mas complicado (ladireccion principalde R (¢) asociada al autovalor 1, da el eje de

giro en cada instantet).

Un movimiento interesante es el de una peonza, que al girar puede tener un movimiento de precesién y de nutaciéon. Cuando un
cuerpo posee varios movimientos simultdneamente, como por ejemplo uno de traslacion y otro de rotacion, se puede estudiar cada

uno por separado en el sistema de referencia que sea apropiado para cada uno, y luego, superponer los movimientos.

Sistemas de coordenadas

En el estudio del movimiento, los sistemas de coordenadas més ttiles se encuentran viendo los limites de la trayectoria a recorrer o
analizando el efecto geométrico de la aceleracion que afecta al movimiento. Asi, para describir el movimiento de un talén obligado a
desplazarse a lo largo de un aro circular, la coordenada maés titil seria el angulo trazado sobre el aro. Del mismo modo, para describir

el movimiento de una particula sometida a la accién de unduerza central, las coordenadas polaresserian las mas utiles.

En la gran mayoria de los casos, el estudio cinematico se hace sobre un sistema de coordenadas cartesianas usando una, dos o tres

dimensiones, segun la trayectoria seguida por el cuerpo.
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Registro del movimiento

La tecnologia hoy en dia nos ofrece muchas formas de registrar el movimiento efectuado por un cuerpo. Asi, para medir la velocidad
de los vehiculos se dispone del radar de trafico cuyo funcionamiento se basa en el efecto Doppler. El tacometro es un indicador de la
velocidad de un vehiculo basado en la frecuencia de rotacién de las ruedas. Los caminantes disponen de podémetros que detectan las
vibraciones caracteristicas del paso y, suponiendo una distancia media caracteristica para cada paso, permiten calcular la distancia
recorrida. El video, unido al andlisis informatico de las iméagenes, permite igualmente determinar la posicién y la velocidad de los

vehiculos.

Tipos de movimientos

Movimiento rectilineo

Es aquel en el que el movil describe undrayectoria en linea recta.

Movimiento rectilineo uniforme

En este movimiento el movil se desplaza por una recta a velocidad V

E
constante; la aceleracion a es cero todo el tiempo. Esto corresponde al €
2,1
movimiento de un objeto lanzado en el espacio fuera de toda interaccién, o al &
[+ 8
movimiento de un objeto que se desliza sin friccién. Siendo la velocidad V
15T
constante, la posicion variara linealmente respecto del tiempo, segtn la
ecuacion: ]
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- t Figura 1. Variacion en el tiempo de la
posiciony la velocidad para un
1 t1 movimiento rectilineo uniforme.
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donde zq es la posicion inicial del mévil respecto al centro de coordenadas, es decir pardy.

Si ¢y = 0, ty = 0 la ecuacion anterior corresponde a una recta que pasa por el origen, en una representacion grafica de la funcion

z(t) = V't, tal como la mostrada en la figura 1.

=Vt

Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

En este movimiento la aceleracién es constante, por lo que la velocidad de
mévil varia linealmente y la posiciéon cuadraticamente con tiempo. Las

ecuaciones que rigen este movimiento son las siguientes:

a = constante

dVv

—=a

dt

dV =adt
141 1]

/ dV = adt
Vo 1o
141 t

dV =a dt

Vo to

Vi—Vo =a(ti —tp)
Vi =Vo+a(ti —to)

la velocidad final es igual a la velocidad inicial del mévil mas la aceleracién

por el incremento de tiempo. sitg = 0 entonces:
V=VW+at

la velocidad final es igual a la velocidad inicial mas la aceleracion por el

tiempo.

Partiendo de la relacién que calcula la velocidad:
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Figura 2. Variacion en el tiempo de la
posicion, la velocidady la aceleracion en
un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado.
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1 2 2
L — Ty = %(tl — to) + Ea(tl _tO)

1
ri =10+ Vo(t1 — o) + Ea(tf —t2)
Donde ty = 0, x; esla posicion final y Vg su velocidad inicial, aquella que tiene parat = 0, tenemos.
1 2
r=ry+ Vot + —at
2

Obsérvese quesi la aceleracion fuese nula, las ecuaciones anteriores corresponderiana las de un movimiento rectilineo uniforme, es

decir, con velocidad V' = Vj constante. Si el cuerpo parte del reposo acelerando uniformemente, entonces 1dp = 0.

Dos casos especificos de MRUA son la caida libre y el tiro vertical. La caida libre es el movimiento de un objeto que cae en direccié
al centro de la Tierra con una aceleracién equivalente a la aceleracién de la gravedad (que en el caso del planeta Tierra al nivel del
mar es de aproximadamente 9,8 my/s2). El tiro vertical, en cambio, corresponde al de un objeto arrojado en la direccién opuesta al
centro de la tierra, ganando altura. En este caso la aceleracion de la gravedad, provoca que el objeto vaya perdiendo velocidad, en
lugar de ganarla, hasta llegar al estado de reposo; seguidamente, y a partir de alli, comienza un movimiento de caida libre con

velocidad inicial nula.

Movimiento armoénico simple

Es un movimiento periddico de vaivén, en el que un cuerpo oscila a un lado y a otro de una posicién de

(AL LIS SIS SIS IS

equilibrio en una direccion determinada y en intervalos iguales de tiempo. Matematicamerte, la
trayectoria recorrida se expresa en funcioén del tiempo usando funciones trigonométricas que son
periddicas. Asi por ejemplo, la ecuacién de posicion respecto del tiempo, para el caso de movimiento en

una dimension es:

z(t) = Asin(27ft + @)

O~

z(t) = Acos(2mft + ¢)

la que corresponde a una funcién sinusoidal ddrecuencia f , de amplitud A y fase de inicial¢.

Los movimientos del péndulo, de una masa unida a un muelle o la vibracién de los 4tomos en las redes

cristalinas son de estas caracteristicas.

La aceleracién que experimenta el cuerpo es proporcional al desplazamiento del objeto y de direccién

contraria, desde el punto de equilibrio. Matemaéticamente: Una masa colgada
de un muelle se
mueve con un

= —kz movimiento
armonico simple.

al—d2_m
2

donde k es una constante positiva y & se refiere a la elongacion (desplazamiento del cuerpo desde la

posicién de equilibrio).
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La solucién a esa ecuacion diferencial lleva a funciones trigonométricas de la
forma anterior Loégicamente, un movimiento periédico oscilatorio real se
Amplinad ralentiza en el tiempo (por friccién mayormente), por lo que la expresioén de la

aceleracién es mas complicada, necesitando agregar nuevos términos

relacionados con la fricciéon. Una buena aproximacién a la realidad es el
Periada estudio del movimiento oscilatorio amortiguado
Figura 3. Variacion de la posicion respecto

del tiempo para el movimiento oscilatorio
armonico.

Véase también: Oscilador armoénico

Movimiento parabdlico

El movimiento parabélico se puede analizar como la composiciénde dos
movimientos rectilineos distintos: uno horizontal (segin el eje x) de
velocidad constante y otro vertical (segin eje y) uniformemente
acelerado, con la aceleracion gravitatoria; la composicién de ambos da

como resultado una trayectoria parabdlica.

Claramente, la componente horizontal de la velocidad permanece

invariable, pero la componente vertical y el angulo 8 cambian en el gi' X g;

transcurso del movimiento.

En la figura 4 se observa que el vector velocidad inicial v, forma un Figura 4. Esquema de la trayectoria del
angulo inicial @, respecto al eje x; y, como se dijo, para el analisis se movimiento balistico.

descompone en los dos tipos de movimiento mencionados; bajo este

analisis, las componentes seglinx e y de la velocidad inicial seran:

J}*

Yoz = Vg cos O

voy = Vg 5in Oy

El desplazamiento horizontal esta dado por la ley del movimiento uniforme,

por tanto sus ecuaciones seran (si se considerazg = 0): y

a, =0

Vg = Yoz

Objeto disparado con un angulo inicial g
desde un punto y(z¢) que sigue una
trayectoria parabdlica.

T = vyt

En tanto que el movimiento segtin el eje y sera rectilineo uniformemente

acelerado, siendo sus ecuaciones:

ay = —g


https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_diferencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Oscilador_arm%C3%B3nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_rectil%C3%ADneo_uniforme
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_rectil%C3%ADneo_uniformemente_acelerado
https://es.wikipedia.org/wiki/X
https://es.wikipedia.org/wiki/Y
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Posici%C3%B3n_Mov_periodico.svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Moglfm0415_bal%C3%ADstica.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Casting_obliquely.gif

1
Y=1 +'00yt—§9t

Si se reemplaza y opera para eliminar el tiempo, con las ecuaciones que dan las posiciones x e y, se obtiene la ecuacion de la

trayectoria en el planoxy:

g9

2
———2° +tanfpx + Yo
202 cos? 6y

y:

que tiene la forma general
y=az’ +bz+c

y representa una parabola en el plano y(x). En la figura 4 se muestra esta representacion, pero en ella se ha considerado gy = 0 (no
asi en la animacién respectiva). En esa figura también se observa que la altura méxima en la trayectoria parabdlica se produciré en H,
cuando la componente vertical de la velocidadw,, sea nula (maximo de la parabola); y que el alcance horizontake ocurrira cuando el

cuerpo retorne al suelo, en y = 0 (donde la parabola corta al eje z).

Movimiento circular

El movimiento circularen la practica es un tipo muy comtn de movimiento: Lo experimentan, por ejemplo, las particulas de un disco
que gira sobre su eje, las de una noria, las de las agujas de un reloj, las de las paletas de un ventilador, etc. Para el caso de un disco en
rotacion alrededor de un eje fijo, cualquiera de sus puntos describe trayectorias circulares, realizando un cierto nimero de vueltas
durante determinado intervalo de tiempo. Para la descripcion de este movimiento resulta conveniente referirse dngulos recorridos; ya
que estos ultimos son idénticos para todos los puntos del disco (referido a un mismo centro). La longitud del arco recorrido por un
punto del disco depende de su posicién y es igual al producto del angulo recorrido por su distancia al eje o centro de giro. La
velocidad angular () se define como el desplazamiento angular respecto del tiempo, y se representa mediante un vector
perpendicular al plano de rotacion; su direccién se determina aplicando la "regla de la mano derecha" o del sacacorchos. La
aceleracién angular(a) resulta ser variacién de velocidad angular respecto del tiempo, y se representa por un vector analogo al de la

velocidad angula; pero puede o no tener la misma direccion (segtin acelere o retarde).

La velocidad (v) de una particula es una magnitud vectorial cuyo médulo expresa la longitud del arco recorrido (espacio) por unidad
de tiempo tiempo; dicho médulo también se denomina rapidez o celeridad. Se representa mediante un vector cuya direccién es

tangente a la trayectoria circular y coincide con el del movimiento.

La aceleracién (a) de una particula es una magnitud vectorial que indica la rapidez con que cambia la velocidad respecto del tiempo;
esto es, el cambio del vector velocidad por unidad de tiempo. La aceleracién tiene generalmente dos componentes: la aceleracion
tangencial a la trayectoria y la aceleracién normal a ésta. La aceleracion tangencial es la que causa la variacion del médulo de la
velocidad (celeridad) respecto del tiempo, mientras que la aceleraciéon normal es la responsable del cambio de direccion de la
velocidad. Los mddulos de ambas componentes de la aceleracién dependen de la distancia a la que se encuentre la particula respecto

del eje de giro.

Movimiento circular uniforme

Se caracteriza por tener una velocidad variable o estructural constante por lo que la aceleracién angulares nula. La velocidad lineal
de la particula no varia en moédulo, pero si en direccion. La aceleracion tangencial es nula; pero existe aceleracién centripeta (la

aceleracioén normal), que es causante del cambio de direccién.

Matematicamente, la velocidad angular se expresa como:
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t Ay
w = wy = const. w=—
0 ’ At

donde w es la velocidad angular (constante), A¢ es la variacién del angulo barrido por
la particula y At es la variacién del tiempo. El angulo recorrido en un intervalo de

tiempo es:

Y=o +uwt

Figura 5. Direccion de
magnitudes fisicas en una
En este movimiento, la velocidad angular varia linealmente respecto del tiempo, por trayectoria circular de radio 1.

Movimiento circular uniformemente acelerado

estar sometido el moévil a una aceleracién angular constante. Las ecuaciones de
movimiento son analogas a las del rectilineo uniformemente acelerado, pero usando

angulos en vez de distancias:

a = ag = const.

w=wy+at

1 2
¥ = Yo + wpt + Eat

siendo ¢ la aceleracién angular constante.

Movimiento arménico complejo

Es un tipo de movimiento bidimensional o tridimensional que puede construir como combinacién de movimientos arménicos simples
en direcciones diferentes. Cuando una estructura se ve sometida a vibraciones el movimiento de un punto material concreto

frecuentemente puede modelizarse por un movimiento arménico complejo si lamplitud del movimiento es pequeiia.

El movimiento arménico complejo es interesante porque usualmente no es un movimiento periédico sino un movimiento
cuasiperiodico que nunca se repite exactamente igual, aunque ejecuta casi ciclos sin repetirse exactamente. La forma vectorial de un

punto que ejecuta este movimiento resulta ser:
r(t) = A, cos(wgt + ¢z )i+ Ay cos(wyt + @y)j + A, cos(w,t + ¢, )k

donde A, A,, A, son las amplitudes maximas en las tres direcciones del espacio, wy, wy, w, son las frecuencias de oscilizaciény
¢z, Py, P las fases iniciales (las condiciones iniciales permiten calcular tanto las amplitudes como las fases). Las frecuencias

dependen de las caracteristicas del sistema (masa, rigidez, etc.).

El movimiento circular uniformede hecho es un caso de movimiento arménico complejo en el que las amplitudes en dos direcciones
son iguales al radio del circulo(4, = A, = R, A, = 0), las frecuencias en las dos direcciones coinciden(w, = w, = w) y existe
una relacion de desfases concreta (¢, = oy £ m/2). Si las amplitudes no son iguales o el desfase no es exactamente el dado, la

trayectoria de este movimiento, pero las frecuencias si son iguales, el resultado es umovimiento eliptica

Movimiento de sdélido rigido
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Todos los movimientos descritos anteriormente se refieren a puntos materiales concretos, o corpusculos, es decir cuerpos fisicos
cuyas dimensiones pequefias respecto al tamafio de la trayectoria por lo que pueden aproximarse por puntos materiales Sin embaigo,
los cuerpos fisicos macroscépicos no son puntuales, en muchas situaciones el movimiento del cuerpo como un todo, requiere una
descripciéon mas compleja que la de asumir que todos sus puntos siguen una trayectoria mucho mayor que las distancias entre puntos
del cuerpo, por lo que la descripcion del cuerpo como punto material es inadecuada y la cinemaética del punto material es demasiado
simple para describir adecuadamente la cinemaética del cuerpo. En esos casos debe emplearse la cinematica del sélido rigido, en la
que la "trayectoria" del cuerpo se da un espacio mas complejo o rico que el simplespacio euclideotridimensional, ya que se requiere
definir no sélo el desplazamiento del cuerpo a través de dicho espacio, sino especificar los cambios de orientacién del cuerpo en su

movimiento, mediantemovimientos de rotacion

Formulacion matematica con el calculo diferencial

La velocidad es la derivada temporal del vector deposiciény la aceleracion es la derivada temporal de la velocidad:

_dx(t)
M7

. dv(t) d’x(t) .
= x, a— = =VvV=X

dt dt?

o bien sus expresiones integrales:

v(t) =vo + /O.t a(t)dt, x(t) =x9 + /Ot v(t)dt = xo + vot + /Olt(t —7)a(r)dr

donde xy, vg son las condiciones iniciales.

Movimiento sobre la Tierra

Al observar el movimiento sobre la Tierra de cuerpos tales como masas de aire en meteorologia o de proyectiles, se encuentran unas
desviaciones provocadas por el llamaddEfecto Coriolis Ellas son usadas para probar que la Tierra esta rotando sobre su eje. Desde el
punto de vista cinematico es interesante explicar lo que ocurre al considerar la trayectoria observada desde un sistema de referencia

que estd en rotacion, la Terra.

Supongamos que un cafién situado en el ecuador lanza un proyectil hacia el norte a lo largo de un meridiano. Un observador situado
al norte sobre el meridiano observa que el proyectil cae al este de lo predicho, desviandose a la derecha de la trayectoria. De forma
analoga, si el proyectil se hubiera disparado a lo lago del meridiano hacia el suy el proyectil tamb#n se habria desviado hacia el este,
en este caso hacia la izquierda de la trayectoria seguida. La explicacién de esta "desviacion", provocada por el Efecto Coriolis, es
debida a la rotacién de la Terra. El proyectil tiene una velocidad con tres componentes: las dos que afectan al tiro parabélico, hacia e
norte (o el sur) y hacia arriba, respectivamente, mas una tercera componente perpendiculara las anteriores debida a que el proyectil,
antes de salir del cafién, tiene una velocidad igual a la velocidad de rotacion de la Tierra en el ecuador. Esta tltima componente de
velocidad es la causante de la desviacién observada pues si bien la velocidad angular de rotacion de la Tierra es constante sobre toda
su superficie, no lo es la velocidad lineal de rotacién, la cual es maxima en el ecuador y nula en el centro de los polos. Asi, el
proyectil conforme avanza hacia el norte (o el sur), se mueve mas rapido hacia el este que la superficie de la Tierra, por lo que se

observa la desviacién mencionada. Logicamente, si la Térra no estuviese rotando sobre si misma, no se daria esta desviacion.

Otro caso interesante de movimiento sobre la Tierra es el del péndulo de Foucault El plano de oscilacién del péndulo no permanece
fijo, sino que lo observamos giray girando en sentido horario en el hemisferio norte y en sentido aihorario en el hemisferio sur Si el
péndulo se pone a oscilar en el ecuador, el plano de oscilacién no cambia. En cambio, en los polos, el giro del plano de oscilacion
toma un dia. Para latitudes intermedias toma valores mayores, dependiendo de la latitud. La explicacién de tal giro se basa en los

mismos principios hechos anteriormente para el proyectil de artilleria.

Cinematica relativista
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En la relatividad, lo que es absoluto es la velocidad de la

A
luz en el vacio, no el espacio o el tiempo. Todo observador N
en un sistema de referencia inercial, no importa su 1
velocidad relativa, va a medir la misma velocidad para la 1
. . 251
luz que otro observador en otro sistema. Esto no es posible i
. - . 1 . 2
desde el punto de vista cldsico. Las transformaciones de : x-(wic®)
movimiento entre dos sistemas de referencia deben tener en 21

cuenta este hecho, de lo que surgieron las transformaciones
de Lorentz En ellas se ve que las dimensiones espaciales y
el tiempo estan relacionadas, por lo que en relatividad es

normal hablar del espacio-tiempo y de un espacio

wic
cuatridimensional
Hay muchas evidencias experimentales de los efectos
relativistas. Por ejemplo, el tiempo medido en un
laboratorio para la desintegracién de una particula que ha . . N
sido generada con una velocidad préxima a la de la luz es v ! “:I-,;?.,,::,.t * o A"
superior al de desintegracion medido cuando la particulase  \jovimiento relativista bajo fuerza constante: aceleracion

genera en reposo respecto al laboratorio. Esto se explica por  (azul), velocidad (verde) y desplazamiento (rojo).
la dilatacion temporal relativista que ocurre en el primer

Caso.

La Cinematica es un caso especial de geometria diferencial de curvas, en el que todas las curvas se parametrizan de la misma forma:
con el tiempo. Para el caso relativista, el tiempo coordenado es una medida relativa para cada observador, por tanto se requiere el uso
de algtin tipo de medida invariante como el intervalo relativista o equivalentemente para particulas con masa el tiempo propio. La

relacién entre el tiempo coordenado de un observador y el tiempo propio viene dado por éhctor de Lorentz>
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