
C inematica�La cinematica� ( del griego , kineo , movimiento) es la rama de la mecanica� clasica� que estudia las leyes del movimiento de los cuerpos sin tener encuenta las causas que lo producen, limitandose� esencialmente, al estudio de la trayectoria en funcion� del tiempo.En la cinematica� se utiliza un sistema de coordenadas para describir las trayectorias, denominado sistema de referencia. La velocidad es el ritmo con quecambia la posicion� un cuerpo. La aceleracion� es el ritmo con que cambia su velocidad. La velocidad y la aceleracion� son las dos principales cantidadesque describen como� cambia su posicion� en funcion� del tiempo.HistoriaAristoteles� nacio� en Estagira ( Tracia) en el ano~ 384 a. C . Fue a Atenas para estudiar en la Academia y se convirtio� en el disc�pulo� mas� importante dePlaton� . El rey Filipo de Macedonia lo convoco� a Tracia para que se encargara de la educacion� de su hijo Alejandro, quien ser�a� con el tiempo el famosoemperador Alejandro Magno. Aristoteles� fue el maestro de Alejandro y lo vio� crecer, llegar a su maximo� esplendor, e incluso morir ( 3 23 ) . Aristoteles�murio� en el ano~ 3 22 . Sus obras son muchas y abarcan temas diversos.

Aristoteles� criticaba la Teor�a� de las Ideas de Platon� porque ella no explica este mundo ( no explica el movimiento) y genera un nuevo mundo, con lo queduplica el problema. Para Aristoteles� , lo que mas� merece el nombre de ser no son las ideas sino las cosas.En el texto de F�sica� , Aristoteles� presenta los cuatro tipos de movimiento y la de�nicion� de movimiento.1



Hacia el 1 604, Galileo Galilei hizo sus famosos estudios del movimiento de ca�da� libre y de esferas en planos inclinados a �n de comprender aspectos delmovimiento relevantes en su tiempo, como el movimiento de los planetas y de las balas de canon~ � .El vocablo Cinematica� fue creado por Andre� -Marie Ampere� ( 1 775-1 83 6 ) , quien� delimito� el contenido de la Cinematica� y aclaro� su posicion� dentro delcampo de la Mecanica� . Desde entonces y hasta nuestros d�as� la C inematica� ha continuado su desarrollo hasta adquirir una estructura propia.Con la Teor�a� de la relatividad especial de Albert Einstein en 1 905 se inicio� una nueva etapa, la cinematica� relativista, donde el tiempo y el espacio noson absolutos, y s�� lo es la velocidad de la luz.Elementos basicos� de la C inematica�Los elementos basicos� de la Cinematica� son: espacio, tiempo y movil� .En la Mecanica� C lasica� se admite la existencia de un espacio absoluto ; es decir, un espacio anterior a todos los ob jetos materiales e independiente dela existencia de estos. Este espacio es el escenario donde ocurren todos los fenomenos� f�sicos� , y se supone que todas las leyes de la f�sica� se cumplen rig-urosamente en todas las regiones de ese espacio. El espacio f�sico� se representa en la Mecanica� C lasica� mediante un espacio puntual eucl�deo� .Analogamente� , la Mecanica� C lasica� admite la existencia de un t iempo absoluto que transcurre del mismo modo en todas las regiones del Universo yque es independiente de la existencia de los ob jetos materiales y de la ocurrencia de los fenomenos� f�sicos� .El movil� mas� simple que podemos considerar es el punto material o part�cula� . Hay 3 conceptos fundamentales para la cinematica� de una part�cula� : posi-cion , velocidad y aceleracion.Ver: Kant, ` ` C r�tica� de la Razon� Pura"Cinematica� clasica� . FundamentosLa cinematica� trata del estudio del movimiento de los cuerpos en general, y en particular, el caso simpli�cado del movimiento de un punto material.Para sistemas de muchas part�culas� , tales como los 
uidos, las leyes de movimiento se estudian en la mecanica� de 
uidosEl movimiento trazado por una part�cula� lo mide un observador respecto a un sistema de referencia. Desde el punto de vista matematico� , la cinematica�expresa como� var�an� las coordenadas de posicion� de la part�cula� ( o part�culas� ) en funcion� del tiempo. La funcion� que describe la trayectoria recorridapor el cuerpo ( o part�cula� ) depende de la velocidad ( la rapidez con la que cambia de posicion� un movil� ) y de la aceleracion� ( variacion� de la velocidadrespecto del tiempo) .El movimiento de una part�cula� ( o cuerpo r�gido� ) se puede describir segun� los valores de velocidad y aceleracion� , que son magnitudes vectoriales.� S i la aceleracion� es nula, da lugar a un movimiento rectil�neo� uniforme y la velocidad permanece constante a lo largo del tiempo.2



� S i la aceleracion� es constante con igual direccion� que la velocidad, da lugar al movimiento rectil�neo� uniformemente acelerado y la velocidadvariara� a lo largo del tiempo.� S i la aceleracion� es constante con direccion� perpendicular a la velocidad, da lugar al movimiento circular uniforme, donde el modulo� de lavelocidad es constante, cambiando su direccion� con el tiempo.� Cuando la aceleracion� es constante y esta� en el mismo plano que la velocidad y la trayectoria, tenemos el caso del movimiento parabolico� , dondela componente de la velocidad en la direccion� de la aceleracion� se comporta como un movimiento rectil�neo� uniformemente acelerado, y la compo-nente perpendicular se comporta como un movimiento rectil�neo� uniforme, generandose� una trayectoria parabolica� 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. ( Afectavientos y corrientes marinas)� En el movimiento armonico� simple se tiene un movimiento periodico� de vaiven� , como el del pendulo� , en el cual un cuerpo oscila a un lado y aotro desde la posicion� de equilibrio en una direccion� determinada y en intervalos iguales de tiempo. La aceleracion� y la velocidad son funciones,en este caso, sinusoidales del tiempo.Al considerar el movimiento de traslacion� de un cuerpo extenso, en el caso de ser r�gido� , conociendo como se mueve una de las part�culas� , se deducecomo se mueven las demas� . As�� basta describir el movimiento de una part�cula� puntual tal como el centro de masa del cuerpo para especi�car elmovimiento de todo el cuerpo. En la descripcion� del movimiento de rotacion� hay que considerar el eje de rotacion� respecto del cual rota el cuerpo y ladistribucion� de part�culas� respecto al eje de giro. El estudio del movimiento de rotacion� de un solido� r�gido� suele incluirse en la tematica� de lamecanica� del solido� r�gido� por ser mas� complicado. Un movimiento interesante es el de un trompo , que al girar puede tener un movimiento de precesion�y de nutacion� . En el caso de la Tierra esto afecta el clima en largas escalas de tiempo( C iclos de Milankovitch) .Cuando un cuerpo posee varios movimientos simultaneamente� , tal como uno de traslacion� y otro de rotacion� , se puede estudiar cada uno por separadoen el sistema de referencia que sea apropiado para cada uno, y luego, superponer los movimientos.S istemas de coordenadasEn el estudio del movimiento, los sistemas de coordenadas mas� utiles� se encuentran viendo los l�mites� de la trayectoria a recorrer, o analizando el efectogeometrico� de la aceleracion� que afecta al movimiento. As�� , para describir el movimiento de un ob jeto obligado a desplazarse a lo largo de un aro cir-cular, la coordenada mas� util� ser�a� el angulo� trazado sobre el aro. Del mismo modo, para describir el movimiento de una part�cula� sometida a la accion�de una fuerza central, las coordenadas polares ser�an� las mas� utiles� .En la gran mayor�a� de los casos, el estudio cinematico� se hace sobre un sistema de coordenadas cartesianas, usando una, dos o tres dimensiones segun� latrayectoria seguida por el cuerpo. 3



Registro del movimientoLa tecnolog�a� hoy en d�a� nos ofrece muchas formas de registrar el movimiento efectuado por un cuerpo. As�� , para medir la velocidad se dispone delradar de tra�co� cuyo funcionamiento se basa en el efecto Doppler. El taqu�metro� es un indicador de la velocidad de un veh�culo� basado en la frecuenciade rotacion� de las ruedas. Los caminantes disponen de podometros� que detectan las vibraciones caracter�sticas� del paso y, suponiendo una distanciamedia caracter�stica� para cada paso, permiten calcular la distancia recorrida. El v�deo� , unido al analisis� informatico� de las imagenes� , permite igualmentedeterminar la posicion� y la velocidad de los veh�culos� .Actualmente el GPS tambien� mide las velocidad y posicion� de un movil� sobre la super�cie de la Tierra.Medic ionesUnidad de medidaUna unidad de medida es una cantidad estandarizada de una determinada magnitud f�sica� . En general, una unidad de medida toma su valor a partir deun patron� o de una composicion� de otras unidades de�nidas previamente. Las primeras se conocen como unidades basicas� o de base ( o, no muy correcta-mente, fundamentales) , mientras que las segundas se llaman unidades derivadas. Un conjunto consistente de unidades de medida en el que ninguna mag-nitud tenga mas� de una unidad asociada es denominado sistema de unidades.Todas las unidades denotan cantidades escalares. En el caso de las magnitudes vectoriales, se interpreta que cada uno de los componentes esta� expresadoen la unidad indicada.Las unidade s de medida son convenc ionale s y han cambiado con e l tiempo ." Hasta e s te punto e l e jerc ito� hab �a� marchado por tierra . El camino reco rrido de sde la batalla junto a Bab ilonia hasta Co tio ra sumaba se isc iento s ve inteparasangas o diec iocho mil e stadio s , reco rrido s en ciento ve intido s� jornadas y en ocho mese s . " de ` ` La Re tirada de lo s Diez Mil" (Anabas is� ) de Jeno -fonte(Siglo IV a. c . )parasanga (de l greco lat. " parasanga " ) f. Medida de distancia o itineraria que usaban lo s persas , e quivalente a c inco kilome tro s� y cuarto .El e stadio era una unidad de longitud griega, que tomaba como patron� la longitud de l e stadio de O limpia, que equival�a� a 1 74, 1 25 me tro s .S istema Internacional de UnidadesTambien� conocido como sistema metrico� , establece las unidades que deben ser utilizadas internacionalmente. Fue creado por el Comite� Internacional dePesos y Medidas con sede en Francia. Establecio� 7 magnitudes fundamentales y creo� los patrones para medirlas:4



1 . Longitud2 . Masa3 . Tiempo4. Intensidad electrica�5 . Temperatura6 . Intensidad luminosa7. Cantidad de sustanciaY otras 2 magnitudes complementarias:1 . Angulo� plano2 . Angulo� solido�Tambien� establecio� muchas magnitudes derivadas, que no necesitan de un patron� , por estar compuestas de magnitudes fundamentales.Un patron� de medidas es el hecho aislado y conocido que sirve como fundamento para crear una unidad de medida.Muchas unidades tienen patrones, pero en el sistema metrico� solo� las unidades basicas� tienen patrones de medidas.Los patrones nunca var�an� su valor. Aunque han ido evolucionando, porque los anteriores establecidos eran variables y, se establecieron otros diferentesconsiderados invariables.Ejemplo de un patron� de medida ser�a� : " Patron� del segundo: Es la duracion� de 9 1 92 63 1 770 per�odos� de radiacion� correspondiente a la transicion� entre2 niveles hiper�nos del estado fundamental del atomo� de Cesio 1 3 3 " .De todos los patrones del sistema metrico� , solo� existe la muestra material de uno, es el kilogramo, conservado en la O�cina Internacional de Pesos yMedidas. De ese patron� se han hecho varias copias para varios pa�ses� .Unidades basicas�Unidade s basicas� de l SIEl S istema Internacional de Unidades consta de siete unidades basicas� . Son las unidades utilizadas para expresar las magnitudes f�sicas� de�nidas comobasicas� , a partir de las cuales se de�nen las demas� : 5



Magnitud f�sica� basica� S �mbolo� dimensional Unidad basica� S �mbolo� de la Unidad ObservacionesLongitud L metro m Se de�ne �jando el valor de la velocidad de la luz en elvac�o�Tiempo T segundo s Se de�ne �jando el valor de la frecuencia de la transicion�hiper�na del atomo� de cesio.Masa M kilogramo kg Es la masa del cilindro patron� custodiado en laO�cina Internacional de Pesos y Medidas, en Sevres�( Francia) .Intensidad de corriente electrica� I amperio A Se de�ne �jando el valor de constante magnetica� .Temperatura kelvin K Se de�ne �jando el valor de la temperatura termod-inamica� del punto triple del agua.Cantidad de sustancia M mol mol Se de�ne �jando el valor de la masa molar del atomo� decarbono-1 2 a 1 2 gramos/mol. Vease� tambien�numero� de AvogadroIntensidad luminosa J candela cd Vease� tambien� conceptos relacionados: lumen, lux eiluminacion� f�sica�De�niciones de las unidades basicas� y s�mbolos� correspondientes� Metro (m) . Unidad de longitud.De�nicion� : un metro es la longitud de trayecto recorrido en el vac�o� por la luz durante un tiempo de 1 / 299 792 458 de segundo.� Kilogramo ( kg) . Unidad de masa.De�nicion� : un kilogramo es una masa igual a la de un cilindro que se encuentra en la O�cina Internacional de Pesos y Medidas, en Sevres� ;Francia.� Segundo ( s) . Unidad de tiempo.De�nicion� : el segundo es la duracion� de 9 1 92 63 1 770 periodos de la radiacion� correspondiente a la transicion� entre los dos niveles hiper�nos delestado fundamental del atomo� de cesio 1 3 3 .� Ampere o amperio (A) . Unidad de intensidad de corriente electrica� .De�nicion� : un amperio es la intensidad de una corriente constante que manteniendose� en dos conductores paralelos, rectil�neos� , de longitudin�nita, de seccion� circular despreciable y situados a una distancia de un metro uno de otro en el vac�o� , producir�a� una fuerza igual a 21 0 -76



newton por metro de longitud.� Kelvin (K) . Unidad de temperatura termodinamica� .De�nicion� : un kelvin es la temperatura termodinamica� correspondiente a la fraccion� 1 / 273 , 1 6 de la temperatura termodinamica� del punto tripledel agua.� Mol (mol) . Unidad de cantidad de sustancia.De�nicion� : un mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como atomos� hay en 0, 01 2 kilogramos decarbono 1 2 . Cuando se emplea el mol, es necesario especi�car las unidades elementales, que pueden ser atomos� , moleculas� , iones, electrones uotras part�culas� o grupos especi�cados de tales part�culas� .� Candela ( cd) . Unidad de intensidad luminosa.De�nicion� : una candela es la intensidad luminosa, en una direccion� dada, de una fuente que emite una radiacion� monocromatica� de frecuencia 540let1 0 1 2 hercios y cuya intensidad energetica� en dicha direccion� es 1 / 68 3 vatios por estereorradian� .Tablas de conversion�Las unidades del S I no han sido adoptadas en el mundo entero. Los pa�ses� anglosa jones utilizan muchas unidades del S I, pero todav�a� emplean unidadespropias de su cultura como el pie, la libra, la milla, etc . En la navegacion� todav�a� se usa la milla y legua nauticas� . En las industrias del mundo todav�a�se utilizan unidades como: PSI, BTU, galones por minuto, galones por grano, barriles de petroleo� , etc . Por eso todav�a� son necesarias las tablas de con-version� , que convierten el valor de una unidad al valor de otra unidad de la misma magnitud. Ejemplo: Con una tabla de conversion� se convierten 5 piesa su valor correspondiente en metros, que ser�a� de 1 , 524.Al convertir unidades se cometen inexactitudes, porque el valor convertido no equivale exactamente a la unidad original, debido a que el valor del factorde conversion� tambien� es inexacto.Ejemplo: 5 lb son aproximadamente 2 , 268 kg, porque el factor de conversion� indica que 1 lb vale aproximadamente 0 , 4536 kg.Pero 5 lb equivalen a 2 , 267961 8 5 kg porque el factor de conversion� indica que 1 lb equivale a 0 , 453 59237 Kilogramos.S in embargo, la exactitud al convertir unidades no es usada frecuentemente pues en general basta tener valores aproximados.7



Tabla de multiplos� y submultiplos�Pre�jo s de l SI1 000n 1 0n Pre�jo S �mbolo� Escala Corta Escala Larga Equivalencia Decimal en los Pre�jos del S I Asignacion�1 0008 1 024 yotta Y Septillon� Cuatrillon� 1 000 000 000 000 000 000 000 000 1 9911 0007 1 021 zetta Z Sextillon� Mil trillones 1 000 000 000 000 000 000 000 1 9911 0006 1 0 1 8 exa E Quintillon� Trillon� 1 000 000 000 000 000 000 1 9751 0005 1 0 1 5 peta P Cuatrillon� Mil billones 1 000 000 000 000 000 1 9751 0004 1 0 1 2 tera T Trillon� B illon� 1 000 000 000 000 1 9601 0003 1 09 giga G B illon� Mil millones 1 000 000 000 1 9601 0002 1 06 mega M Millon� 1 000 000 1 9601 000 1 1 03 kilo k Mil 1 000 1 7951 0002/ 3 1 02 hecto h Centena 1 00 1 7951 000 1 / 3 1 0 1 deca da / D Decena 1 0 1 7951 0000 1 00 ninguno Unidad 11 000 1 / 3 1 0 1 deci d Decimo� 0 . 1 1 7951 0002/ 3 1 02 centi c Centesimo� 0 . 01 1 7951 000 1 1 03 mili m Milesimo� 0 . 001 1 7951 0002 1 06 micro � Millonesimo� 0 . 000 001 1 9601 0003 1 09 nano n B illonesimo� Milmillonesimo� 0 . 000 000 001 1 9601 0004 1 0 1 2 pico p Trillonesimo� B illonesimo� 0 . 000 000 000 001 1 9601 0005 1 0 1 5 femto f Cuatrillonesimo� Milbillonesimo� 0 . 000 000 000 000 001 1 9641 0006 1 0 1 8 atto a Quintillonesimo� Trillonesimo� 0 . 000 000 000 000 000 001 1 9641 0007 1 021 zepto z Sextillonesimo� Miltrillonesimo� 0 . 000 000 000 000 000 000 001 1 9911 0008 1 024 yocto y Septillonesimo� Cuatrillonesimo� 0 . 000 000 000 000 000 000 000 001 1 991S �mbolos�Muchas unidades tienen un s�mbolo� asociado a ella, normalmente formado por una o varias letras del alfabeto latino o griego ( por ejemplo " m" sim-boliza " metro" ) . Este s�mbolo� se ubica a la derecha de un factor que expresa cuantas� veces dicha cantidad se encuentra representada ( por ejemplo " 5m" quiere decir " cinco metros" ) . Es comun� referirse a un multiplo� o submultiplo� de una unidad, los cuales se indican ubicando un pre�jo delante dels�mbolo� que la identi�ca ( por ejemplo " km" , s�mbolo� de " kilometro� " , equivale a " 1 . 000 metros" ) . S iguiendo otro ejemplo una medida concreta de lamagnitud " tiempo" podr�a� ser expresada por la unidad " segundo" , junto a su submultiplo� " mili" y su numero� de unidades ( 1 2) . De forma abreviada: t= 1 2 ms ( los s�mbolos� de magnitudes se suelen expresar en cursiva, mientras que los de unidades se suelen expresar en letra redonda) .8



Tipos de unidades de medidas1 . Unidades de capacidad2 . Unidades de densidad3 . Unidades de energ�a�4. Unidades de fuerza5 . Unidades de longitud6 . Unidades de masa7. Unidades de peso espec��co�8 . Unidades de potencia9 . Unidades de presion�1 0. Unidades de super�cie1 1 . Unidades de temperatura1 2 . Unidades de tiempo1 3 . Unidades de velocidad1 4. Unidades de viscosidad1 5 . Unidades de volumen1 6 . Unidades electricas�ANALISIS� DIMENSIONALDimension� signi�ca la naturaleza f�sica� de una cantidad o magnitud. S i mido una distancia en unidades de metros, pulgadas o codos, se trata de la mag-nitud distancia y la dimension� es la longitud. Los s�mbolos� que usaremos para especi�car las dimensiones basicas� : longitud, masa y tiempo son L, M y Trespectivamente. Comunmente� se usan corchetes [ ] para indicar las dimensiones de una magnitud. Ejemplos, para la velocidad ( v) : [ v] = L/T ; para elarea� ( A) : [ A] = L2 . El analisis� dimensional aprovecha el hecho de que las dimensiones pueden tratarse como cantidades algebraicas. Las cantidades solo�pueden sumarse o restarse si tienen las mismas dimensiones. Los dos miembros de una igualdad ( o ecuacion� ) deben tener las mismas dimensiones. Conel analisis� dimensional puedo deducir o veri�car una formula� o expresion� , determina las unidades ( o dimensiones) de la constante de proporcionalidad,pero no su valor numerico� . Por tanto no puedo determinar las constantes adimensionales.9



Ejemplos: 1 ) Determinar si la expresion� x = 12 a t2 es dimensionalmente correcta.a) Determino las dimensiones de cada una de las variables: [ x] = L, [a ] = L/T2=LT� 2 , [ t ] 2b) Igualo las dimensiones de cada variable: [ x] = [ a ] [ t ] 2c) Sustituyo las dimensiones de cada variable: L = ( LT� 2 ) (T) 2 .d) Opero algebraicamente con las dimensiones ( agrupo las dimensiones iguales y aplico propiedades de potencias) : L = L (T� 2 ) : (T) 2 = L T ( � 2+ 2 ) =LT0 = Le) Concluyo en funcion� del resultado si es dimensionalmente correcto. En este caso s�� lo es.
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