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TEORIA

La Cinematica es la ciencia de la Mecéanica que describe el movimiento de los cuerpos sin
preocuparnos por conocer sus causas. El estudio de las causas de los cambios de un
movimiento dado es objeto de la Dindmica y constituye el tema propio de la Mecanica. El
estudio detallado del movimiento de un cuerpo es bastante complejo. Se hace necesario hacer
algunas simplificaciones que nos faciliten este estudio. Asi, estudiaremos soélo el movimiento de
un cuerpo como si fuera una particula. Decimos que un cuerpo es una particula cuando sus
dimensiones son muy pequefas en comparacion con las demas dimensiones que participan en
el movimiento. Cuando un cuerpo se trata como particula, se simplifica enormemente el estudio
de su movimiento, pues cualguier movimiento de rotacién que pueda tener el cuerpo a un eje
que pasa por el cuerpo, es despreciable, y puede simplemente despreciarse.

Una de las caracteristicas del movimiento de los cuerpos es su relatividad o dependencia
respecto del observador que estudia el movimiento. El movimiento de un cuerpo depende del
punto o sistema de referencia, esto es, un cuerpo puede estarse moviendo con respecto a un
punto de referencia y estar en reposo con respecto a otro punto de referencia. En
consecuencia, no existe el verdadero movimiento pues todos son igualmente verdaderos.
Tomemos en cuenta que, cuando nos refiramos al movimiento de un cuerpo, debemos
mencionar obligatoriamente el punto de referencia. En general tomaremos como punto de
referencia a la Tierra. Finalmente, el movimiento es el cambio de posicion con respecto a un
punto o sistema de referencia.

Un tipo particular de movimiento es aquel en el cual un cuerpo se desplaza en linea recta y su
velocidad cambia de una manera constante; es decir, la velocidad cambia en cantidades iguales
para iguales intervalos de tiempo. Sin embargo, la distancia recorrida varia para idénticos
intervalos de tiempo, ya que la velocidad del cuerpo cambia de un punto a otro. Al cociente que
resulta de dividir el cambio de velocidad sobre el intervalo de tiempo utilizado, se le conoce con
el nombre de aceleracion promedio. Cuando la aceleracion promedio es idéntica para cualquier
intervalo de tiempo, se dice que el movimiento es uniformemente acelerado. En este caso la
velocidad cambia uniformemente y se establece que la aceleracibn es constante.
Mateméaticamente la ecuacién que calcula la aceleracién con la que se mueve un cuerpo, esta

dada por:

t—t, 1
A manera de ejemplo, suponga que un objeto comienza su movimiento a partir del momento en

gue se acciona el cronémetro, de tal forma que en el primer segundo recorre 2.5 m; para el
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siguiente segundo, se observa que se encuentra a 10.0 m del origen; para el tercer segundo, el
objeto se encuentra a 22.5 m y para el cuarto segundo, se encuentra a 40 m.

Como se puede notar en el ejemplo, el cuerpo recorre cada vez mayor distancia conforme el
tiempo transcurre. Esto es consecuencia de que la velocidad no es constante, sino que varia
uniformemente conforme el tiempo transcurre. Con los datos del ejemplo, es posible construir
una grafica para visualizar su comportamiento. Por convencion, suponga que sobre el plano
cartesiano el eje vertical juega el papel de la posicidén y el eje horizontal, el del tiempo. Al situar
los datos y unirlos con una linea continua, observaremos que tiene forma de parabola, la cual
cruza el eje vertical justamente en el origen. La figura 1 muestra la pardbola que fue construida
a partir de los datos del ejemplo. La ecuacion mas general para un movimiento en el cual la
aceleracién es constante, se expresa en la siguiente ecuacion de la parabola:

a(t—t,)° )

X=X, +V, (t —t, } >

donde X, y Vv, representan la posicion y la velocidad del cuerpo en el instante t =t;. A estos

términos se les conoce con el nombre de posicion y velocidad inicial, respectivamente. La
variable t es el tiempo que utiliza el cuerpo para alcanzar la posicion final x. La letra a
representa la aceleracion experimentada por el cuerpo en su movimiento. Esta aceleracién es
constante, ya que es lo que caracteriza a este tipo de movimientos. La posicién puede adquirir

valores positivos 0 negativos. Si es positiva, el cuerpo se encontrara a la derecha del origen y si
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es negativa, se encontrard a la izquierda del mismo, suponiendo que el cuerpo se mueve

horizontalmente. De igual forma, el desplazamiento puede ser positivo si el cuerpo se mueve de



izquierda a derecha y negativo si se mueve en sentido contrario. Asi, el signo de la velocidad
indica la direccion del movimiento.

Considerando lo anterior, podemos afirmar que existe una equivalencia entre los pardmetros
que describen al Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado y la parabola asociada a ese
movimiento. Asi, si conocemos la posicion, la velocidad y el tiempo inicial, al igual que la
aceleracion, serad posible trazar su parabola correspondiente. De manera equivalente,
conociendo la pardbola del movimiento de un cuerpo, podremos determinar tanto la aceleracion
como la posicion y velocidad inicial con solo conocer tres puntos sobre la pardbola. Sin
embargo, Unicamente es posible conocer la posicién y la velocidad inicial del objeto cuando su
tiempo inicial es igual a cero, ya que existe una infinidad de tiempos iniciales diferentes de cero
para los cuales se les puede asociar una posicién y velocidad inicial. Observe que la
aceleracion es independiente del valor que asuma el tiempo inicial.

Como una aplicacion de lo que hemos mencionado, suponga que deseamos conocer los

valores de las constantes X,,V, Yy a para los datos que hemos utilizado como ejemplo. Lo que
se plantea es sustituir en la ecuacioén 2, los tiempos y sus respectivas posiciones de tres puntos
de la grafica, para establecer un sistema de ecuaciones con tres incognitas. Es decir:

a ()’
2

2.5=X,+V, (1)+

2
10=x,+v, (2)+%

a(3)°

22.5=X,+V, (3)+

Al resolver el sistema de ecuaciones, se observa que: X,=0, v,=0 y a=5. En este caso
hemos considerado, sin pérdida de generalidad, que el tiempo inicial t, es igual a cero. En
general, puede ser asignado cualquier valor positivo para t;, sin embargo, los valores de las
constantes X,y V, seran diferentes para cada tiempo inicial diferente. Para deducir la ecuacion

de la parabola utilizando todos los datos de un experimento se utiliza el método de minimos
cuadrados, el cual no seré tratado en este trabajo.
Evidentemente la ecuacion 2 representa una pardbola en la que cada término tiene un

significado geomeétrico. La posicion X, es la longitud que existe entre el eje y =0 y el cruce de
la parabola con el eje t=t,. La velocidad inicial v,, la aceleracion a y el tiempo inicial t,,

desplazan al vértice de la parabola hacia la derecha o hacia la izquierda del eje vertical,

dependiendo del signo que asuma la relacion:



t,—v,/a 3
Si la expresién es positiva, el vértice se desplazara hacia la derecha y se desplazara hacia la
izquierda del eje vertical en caso de que la expresion sea negativa. Para el caso particular en
gue la relacién sea igual a cero, el vértice se ubicar4 sobre el eje vertical. En este caso
t,=Vv,/a.
El vértice se ubicard arriba o abajo del eje horizontal dependiendo del valor que asuma la
siguiente relacion:

X,—V5 /2a 4
Si es positiva, el vértice se ubicard por arriba del eje horizontal; si es negativa, el vértice se
hallara por debajo del mismo y si la relacién es igual a cero, el vértice coincidird con el mismo
eje horizontal. En este caso vg =2axX,. Observe que el signo que asuma la ecuacion 4, no
depende del valor de t,.

La direccién en la que abra la pardbola dependera del signo que asuma el valor de la
aceleracion. Si la aceleracion es positiva, la parabola tendra su concavidad dirigida hacia arriba.

Si es negativa, su concavidad se dirigir4 hacia abajo.

De esta forma, al hacer una combinacion de las constantes X,, Vo, t, Yy a, nos podremos dar
una idea del tipo de pardbola que estemos tratando. Por ejemplo, si al sustituir algunas
constantes en la ecuacion 4 observamos que su valor es negativo, la parabola ubicara su
vértice a la izquierda del eje vertical. Si al sustituir las mismas constantes en la ecuacién 5
observamos que adquiere un valor negativo, el vértice se encontrara por arriba del eje
horizontal. Su concavidad se dirigira hacia arriba, si la aceleracién es positiva. El punto de cruce

de la parabola y el eje vertical se hallara en x, — v, t, + at, /2 unidades arriba del origen.
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La ecuaci6n para esta parabola esta dada por: X = 3t? + 4t +5. Sustituyendo en la ecuacién 3
se tiene: t,—Vv,/a=0-5/6 =-5/6 cuyo valor es negativo, por lo que el vértice se encontrara a
la izquierda del eje de las ordenadas. De igual forma, al sustituir en la ecuacion 4 los valores de
la ecuacion de la parébola, se tiene: x,—vZ/2a=5-4%/(2*6)=3.66 cuyo valor es positivo,
por lo que el vértice se encontrara arriba del eje de las abscisas. Observe que la parabola abre
hacia arriba ya que la aceleracion es positiva.

Combinando la ecuacion 1 con la 2 obtenemos una ecuacion en la que la posiciéon final no
dependera del tiempo, sino de la velocidad final, de la velocidad inicial, de la aceleracion y de la
posicion inicial, es decir:

V2 -V
2a 5

Si definimos a la velocidad promedio como la mitad de la suma de la velocidad final mas la

X=X, +

inicial, se tiene:
- V+V,
V=
2 6

Por lo que sustituyendo la ecuacion 1 en la ecuacién 5, se concluye que:

(V+Vo)(V_Vo)

X=X, +

(V_Vo)
(t_to)
0
t—t,)(v+v
vy 4 T +V0)
2
Finalmente
X =X, +V(t—t,) 7
Ejemplo 1.

Un cuerpo parte del reposo con una aceleracion de 8 m/s® a lo largo de una linea recta.

Encuentre la velocidad del cuerpo, la velocidad promedio y la distancia recorrida después de 8
segundos de haber iniciado el movimiento.

Al cuerpo comienza a moverse desde el reposo, por lo que su velocidad inicial es de cero.
Como en el momento de accionar el crondmetro no transcurrié ningln tiempo para que se
comenzara a mover el cuerpo, el tiempo inicial también es cero. En consecuencia la velocidad

del cuerpo después de 8 segundos es:



v=v,+a(t—t,)=0+(@Bm/s*)8s)=64m/s
La velocidad promedio se calcula dividiendo entre dos la suma de la velocidad final mas a
velocidad inicial, es decir:
- V-V, 64m/s+0m/s
2 2
La posicion del cuerpo en los primeros 8 segundos es igual a:

X=X, +Vo(t—t,)+alt-t,)?/2=0+0+(8m/s?*)(8s—-0)*/2=256m

32m/s

La distancia recorrida por el cuerpo es igual a:
d =[x —X,| =[256 m—0 m| =256 m

La siguiente grafica muestra la posicion del cuerpo desde el inicio del movimiento hasta el
octavo segundo. Observe en la figura que la gréfica corresponde con una parabola en la que
depende cuadraticamente del tiempo. Asi, si el tiempo aumenta el doble de valor, la distancia
que recorra aumentara cuatro veces. Por ejemplo, la distancia que recorra el cuerpo al cuarto
segundo es igual a la cuarta parte de lo que recorra al octavo segundo. La grafica muestra la
distancia recorrida por el cuerpo para estos dos instantes.
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Ejemplo 2.
En una posicion de 250 m alejado del origen, un cuerpo parte del reposo con una aceleracion

de —5m/s? a lo largo de una linea recta. Calcule el tiempo, la velocidad final, la velocidad

promedio y la distancia cuando el cuerpo pase al origen.
El cuerpo comienza a moverse desde el reposo, por lo que su velocidad inicial es cero. Como

en el momento de accionar el cronédmetro no transcurrié ningdn tiempo para que comenzara a



mover el cuerpo, el tiempo inicial también es cero. La posicion inicial del objeto es de 250
metros y se movera en direccion al origen. Es por ello que su aceleracion es negativa. En
consecuencia, la posicién final del cuerpo serd igual a cero ya que es su posicion en el
momento de cruzar el origen. El tiempo se puede calcular haciendo uso de la ecuacion 12, es

decir:
X=X, +Vo(t—t,)+alt-t,)/2=250m+0+(-5m/s*)*t*/2=0
Por lo que el tiempo que tarda el cuerpo en llegar al origen es de:

~ [-500m

t = == 100s® =10s
-5m/s

La velocidad del cuerpo al cruzar el origen se calcula utilizando es tiempo que tardo en llegar al
origen en la siguiente ecuacion:

V=V, +at=0+(-5m/s?*)(10s)=-50m/s
Esta velocidad es negativa porque el objeto se desplaza de derecha a izquierda, suponiendo
que el movimiento es horizontal. La velocidad promedio se calcula dividiendo entre dos la suma

de la velocidad final mas a velocidad inicial, es decir:

V-V, -50m/s+0m/s
2 2

La distancia recorrida por el cuerpo es igual a:

d =[x —X,| =|0 m—250 m| = |- 250 m| = 250 m

La siguiente grafica muestra la posicién del cuerpo desde el inicio del movimiento hasta que
llega al origen del sistema de referencia Como la aceleracion es negativa, la parabola abre
hacia abajo y cruza el eje vertical justo a los 250 metros del origen. Observe en la grafica que el

cuerpo a seis segundos se encuentra a 160 metros del origen.

Gréfica de Posicién en funcién del Tiempo para el MRUA.
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Ejemplo 3.

En una posicién de 250 m alejado del origen, un cuerpo parte con una velocidad de 20 m/sy
con una aceleracién de 5m/s” a lo largo de una linea recta. Calcule el tiempo que tarda en
llegar a los 500 m del origen, la velocidad final, la velocidad promedio y la distancia que recorre

el cuerpo al llegar a ese punto.

En el momento de accionarse el cronémetro el cuerpo lleva una velocidad de 20 m/s. Como en

el momento de accionar el cronémetro no transcurrié ningdn tiempo para que comenzara a

mover el cuerpo, el tiempo inicial también es cero. La posicion inicial del objeto es de 250 m

metros y se alejara del origen. Es por ello que su aceleracion es positiva. Utilizando la ecuacion

3, vemos que al sustituir los datos tenemos:
X=X, +V(t—t,)+a(t—t,)/2=250 m+ (20 m/s)t + (5 m/s?)t? /2 =500 m
Para calcular el tiempo que tarda en llegar a los 500 metros, debemos reacomodar los términos
de la ecuacién anterior, es decir:
Gm/s*)H?/2+(20m/s)t—250m =0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado, se obtiene:

. -20 m/si\/(ZO m/s)* —4(2.5m/s*)(—250 m) ~ —20m/s+53.85m/s

2(2.5m/s?) 5m/s?
Es decir:
_ +
=20 m/s_532.85 m/s _33.85 m2/S —6.77s
5m/s 5m/s

Que es el tiempo que tarda el objeto en alcanzar los 500 metros alejado del origen. La

velocidad del cuerpo en el momento de llegar por ese punto es:
V=V, +at=20m/s+(5m/s*)(6.77 s) =53.85m/s

Esta velocidad es positiva porque el objeto se desplaza de izquierda a derecha, suponiendo que

el movimiento es horizontal. La velocidad promedio se calcula dividiendo entre dos la suma de

la velocidad final méas a velocidad inicial, es decir:

v-v, 53.85m/s+20m/s
2 2

La siguiente grafica muestra la posicién del cuerpo desde el inicio del movimiento hasta que

V= =36.925m/s

llega a 500 metros alejado del origen. Como la aceleracion es positiva, la parabola abre hacia
arriba. Observe en la grafica que el cuerpo a 6.77 segundos se encuentra a 500 metros del

origen. La distancia recorrida es de:
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d =[x —X,| =[500 m — 250 m| = 250 m
Observe que en la grafica también se muestra que a un tiempo de 3.5 segundos, el objeto se

haya a 350 metros del origen, aproximadamente. Esto se puede comprobar utilizando la

ecuacion 2, es decir:

X=X, +V,(t—t,)+alt—t,)/2=250m+ (20 m/s)(3.5s) +(5m/s?)(3.55)*/2
Es decir:

Xx=250m+(20m/s)(3.5s)+(5m/s?*)(3.5s5)°/2=350.625m

Ejemplo 4.
Un automévil A parte de la Cd. de México con una aceleracién de 3m/s? en direccion a la Cd.
de Cuernavaca. Simultaneamente otro automoévil B parte de la Cd. de Cuernavaca hacia la Cd.
de México, con una aceleracién de —4 m/s’. Si la aceleracién de los automdviles se mantiene

constante durante todo el viaje y la distancia entre ambas ciudades es de 70 km., encuentre el
instante y la posicién en que se cruzaran los automéviles. ¢ Qué distancia recorrié cada uno de

los automdéviles antes de cruzarse? Haga una grafica para comprobar sus resultados.

Como la aceleracion del automévil A es de 3m/s? y si suponemos que el origen del sistema de
coordenadas se coloca en la Cd. de México, observamos que la posicién inicial de este
automoévil es de cero. Para el automovil B la aceleracion es de —4 m/s? ya que se desplaza en

sentido contrario al movimiento del auto A y su posicion inicial seria de 70 km, con respecto al

mismo sistema de referencia. Asi, las ecuaciones para el movimiento de ambos automéviles

considerando que t, =0, son:
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Xa =Xon +Vo, (t—to)+as(t—t))°/2=(38m/s)t?/2

Xg = Xo +Vog (t—1,) +ag(t—t,)?/2=70000 m+ (-4 m/s?)t?/2
En el cruce, las posiciones finales de ambos automéviles son iguales. Por lo tanto, ambas
ecuaciones se igualaran, es decir:
(3m/s*)t?/2=70000m+ (-4 m/s?*)t*/2
Despejando el tiempo, se tiene:

. 2*70000m_ 140 000 m
7m/s? 7m/s?

=141.42s

Que corresponde al instante en que se cruzan los automoviles. La posicién de los automoviles
se puede encontrar sustituyendo el tiempo en cualquiera de las dos ecuaciones que la calculan:
X, =(3m/s) (141.42)? /2 = 30000 m = 30 km

De igual forma:
Xz = 70000 m— (4 m/s®)(141.42)* /2 =30 000 m = 30 km
Observe que ambos resultados coinciden ya que se encuentran en la misma posicion. Las

distancias que recorren ambos autos son:

d, =[X = Xo,| =[30 000 m—0 m| =30 000 m = 30 km

dg = [Xs = Xo,| =[30 000 m - 70 000 m| = 40 000 m = 40 km

Gréfica de Posicion en funcion del Tiempo en el MRUA.
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Por medio de una gréfica se puede comprobar estos resultados. S6lo se necesita trazar las
parabolas que representan el movimiento de los automoviles. El cruce de ambas curvas
corresponde al cruce de los automdviles.

Las velocidades de ambos autos en el momento del cruce son:

Va=Vy, +a,t =0+(3m/s?)(141.42 s) = 424.26 m/s

Vg =V +agt =0+ (-4 m/s?)(141.42 s) = —565.68 m/s

Estos resultados no concuerdan con la realidad ya que son muchos metros los que se recorren
en un segundo. De hecho no hay automadviles que puedan recorrer tanta distancia en tan poco
tiempo. Este ejemplo sirve para ilustrar la forma como se utilizan las ecuaciones para este tipo
de movimientos.

Ejemplo 5.

Un automavil A parte de la Cd. de México con una aceleracién de 3m/s’ en direccién a la Cd.
de Cuernavaca. Después de 30 segundos otro automévil B parte de la Cd. de Cuernavaca

hacia la Cd. de México, con una aceleracién de —4 m/s?. Si la aceleracion de los automoviles

se mantiene constante durante todo el viaje y la distancia entre ambas ciudades es de 70 km.,
encuentre el instante y la posicion en que se cruzaran los automoviles. ¢ Qué distancia recorrio
cada uno de los autom@viles antes de cruzarse? Haga una grafica para comprobar sus

resultados.

Como la aceleracién del automévil A es de 3m/s? y suponemos que el origen del sistema de
coordenadas se coloca en la Cd. de México, observamos que la posiciéon inicial de este
automovil es de cero. Para el automévil B la aceleracién es de —4 m/s® ya que se desplaza en

sentido contrario al movimiento del auto A y su posicion inicial seria de 70 km, con respecto al
mismo sistema de referencia. Los tiempos iniciales de ambos automoviles son diferentes debido
a que el auto B comienza su movimiento 30 segundos después de iniciado el movimiento del

auto A, por lo que el auto B lleva 30 segundos de movimiento menos que el auto A. Asi, las

ecuaciones para el movimiento de ambos automoéviles considerando que t; =0, son:

Xp =Xoa +Vo, (t—t)+a,(t—t,)?/2=CBm/s)t?/2

Xg = Xog +V o5 (t—ty ) +ag(t—t, )*/2=70000m+ (-4 m/s?) (t—-30)*/2

12



En el cruce, las posiciones finales de ambos automéviles son iguales. Por lo tanto, ambas

ecuaciones se igualaran, es decir:
(3m/s*)t*/2=70000m+ (-4 m/s*) (t—30s)*/2
Despejando el tiempo, se tiene:
(7m/s*)t?/2-120t —68200 =0

Resolviendo la ecuacion de segundo grado por medio de la formula general, se tiene:

120 m/s+4/(120 m/s)? —4(3.5m/s?)(~-68200 m) 120 m/s+984.48 m/s

; . =157.78's
2(3.5m/s?) 7m/s

Que corresponde al instante en que se cruzan los automoviles. La posicién de los automdéviles

se puede encontrar sustituyendo el tiempo en cualquiera de las dos ecuaciones que la calculan:
X, =(3m/s) (157.78)* /2 =37 341.79 m
De igual forma:
X =70000 m—(4m/s*)(157.78 s—30s)* /2 =37 344.54 m

Observe que ambos resultados no coinciden del todo ya que no se han considerado todos los
decimales: sin embargo se puede decir que se encuentran en la misma posicién. Las distancias

que recorren ambos autos son:

d, =[x, =X, | =[37 341.79 m -0 m| = 37 341.79 m

dg = |Xs —X,, | =[37344.54 m—70 000 m| = 32 655.45 m

Grafica de Posicion en funcién del Tiempo en el MRUA.
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Por medio de una gréfica se puede comprobar estos resultados. S6lo se necesita trazar las
parabolas que representan el movimiento de los automoviles. El cruce de ambas curvas
corresponde al cruce de los automdviles.

Vemos que el tiempo necesario para el cruce es mayor que en anterior caso.

Las velocidades de ambos autos en el momento del cruce son:

Va=Vy, +a,t =0+(3m/s?)(157.78 s) =473.34 m/s

Vg =Vog +35(t—1t, ) =0+(-4 m/s®)(157.78 s—30s) = -511.12 m/s
Estos resultados no concuerdan con la realidad ya que son muchos metros los que se recorren
en un segundo. De hecho no hay automdviles que puedan recorrer tanta distancia en tan poco
tiempo. Este ejemplo sirve para ilustrar la forma como se utilizan las ecuaciones para este tipo

de movimientos.
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Figura 8

El programa es un sistema que muestra la animacién del MRUA. La animacién consiste de
iconos, los cuales son utilizados para representar el desplazamiento de dos objetos que se
mueven de acuerdo con las caracteristicas de este tipo movimiento. El usuario podra introducir
por medio de barras de desplazamiento los valores de los tiempos, velocidades y posiciones
iniciales, al igual que las aceleraciones con las que se moveran cada uno de los cuerpos. De

igual forma, podra fijar a su eleccion el tiempo final de la simulacion. El objetivo que se
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persigue, es que se pueda observar simultdneamente el desplazamiento de ambos objetos, al

variar los pardmetros que rigen sus movimientos.

CONCLUSIONES

e EIl sistema muestra los movimientos de los objetos para cada pardmetro que rige su
simulacion. Con esto se puede realizar una serie de combinaciones que permitan
analizar sus comportamientos.

e El usuario podra comprobar que la distancia que recorren y la posicion de los objetos en
cada simulacion, coincide con las calculadas teéricamente por medio de las ecuaciones
correspondientes a cada tema.

e Los sistemas pueden ser usados para la Educacion a Distancia por ser transportables
facilmente.

e Con el uso de los sistemas se puede lograr un aprendizaje activo.

e Se logran imagenes conceptuales a través de los modelos visuales que se generan con
las simulaciones.

e El sistema es un apoyo a la labor docente.
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