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Chapter 1

Tema 1: Mecanica del punto
material

1. Sistemas de referencia. Vectores posicion, velocidad y acel-
eracion.

La descripcién del movimiento de un punto material constituye el pilar fundamental sobre el cual se
edifica la mecédnica clasica. Desde una perspectiva formal y rigurosa, un punto material es una ab-
straccién matematica que representa un cuerpo cuyas dimensiones espaciales son despreciables frente a
las distancias involucradas en el fenémeno dindmico bajo estudio. Esta idealizacién permite concentrar
toda la masa del objeto en un punto geométrico, simplificando el anélisis a la evolucién temporal de sus
coordenadas en un espacio métrico.

1.1. El Espacio Afin y el Sistema de Referencia

Para caracterizar la posicién de un punto material, es imperativo establecer un sistema de referencia.
Mateméticamente, modelamos el espacio fisico como un espacio afin euclideo de tres dimensiones, de-
notado por £3, asociado a un espacio vectorial real V dotado de un producto escalar. Un sistema de
referencia S queda definido por un origen O € £3 y una base {&1, €2, €3} de V.

En la préactica de la ingenieria y la fisica avanzada, la eleccién del sistema de referencia no es trivial y de-
pende intrinsecamente de la simetria del problema. No debemos confundir el sistema de coordenadas con
el sistema de referencia; mientras que el segundo define el estado de reposo o movimiento del observador,
el primero es simplemente el lenguaje analitico empleado para etiquetar los puntos del espacio.

« Sistemas Inerciales: Aquellos en los que se cumplen las leyes de Newton sin necesidad de in-
troducir fuerzas ficticias. Estan vinculados por transformaciones de Galileo o, en un contexto méas
general, por el grupo de Poincaré si se considera la invariancia de la velocidad de la luz (fuera del
alcance de este tema).

« Sistemas No Inerciales: Sistemas que presentan una aceleracion (lineal o angular) respecto a
un sistema inercial. En ellos, la descripcién del movimiento requiere la incorporacién de términos
correctivos debidos a la aceleracién del propio sistema.

1.2. El Vector Posicion

Sea un punto material P que se desplaza en el espacio. El vector posicién 7(t) se define como el vector
que une el origen O del sistema de referencia con el punto P en un instante ¢ dado:

7(t) = OP(t)
En una base ortonormal cartesiana {Z, 5', E}, el vector posicién se expresa como:

17
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Donde z(t), y(t), z(t) son las funciones de trayectoria. La curva paramétrica definida por 7(¢) en el espacio

se denomina trayectoria. Es crucial notar que la posicién es una magnitud relativa al observador; un

cambio en el origen O resulta en una traslacién del vector: ¥ = ¥ — 7p.

Sistemas de Coordenadas Curvilineas

Para problemas con simetria axial o esférica, las coordenadas cartesianas resultan ineficientes. Consid-
eramos fundamental el dominio de las siguientes representaciones:

1. Coordenadas Cilindricas (p, ¢, z): Utiles en sistemas con rotacién alrededor de un eje. La
relacién con las cartesianas viene dada por x = pcos¢, y = psin¢, z = z. El vector posicién se
escribe:

7= pl, + 20,

Es vital observar que el vector unitario i, depende del d4ngulo ¢, por lo que su derivada temporal
no es nula.

2. Coordenadas Esféricas (r,0,¢): Empleadas en problemas de fuerzas centrales (como la grav-
itacién o la electrostética). Aqui, = rsinfcos ¢, y = rsinfsin¢, z = rcos . El vector posicion
es simplemente:

7 = ri,

donde toda la informaciéon angular estd embebida en la direccién del vector unitario radial ..

1.3. El Vector Velocidad

La velocidad se define como la derivada temporal del vector posicién. Representa la tasa de cambio de
la posicién respecto al tiempo y, vectorialmente, es siempre tangente a la trayectoria en el punto P(t).

B F(t+ At) — 7 (t)  dF
At0 At Tdt

En coordenadas cartesianas, dado que los vectores de la base son constantes en el tiempo, la derivaciéon
es directa:

T =i+ 9] + 2k = ved + v, + vk

Sin embargo, en sistemas de coordenadas méviles (curvilineas), debemos aplicar la regla de la cadena
considerando la variacion de los vectores de la base. Por ejemplo, en coordenadas polares en el plano:

r— iy — g+ e
U g ) T e TPy

. , . . N ., di L
Utilizando las férmulas de Poisson para la derivada de un vector unitario en rotacién, donde % = ¢y,
obtenemos:

¥ = pi, + p(iﬁf%

Aqui, p representa la velocidad radial (cambio en la distancia al origen) y pgz'ﬁ representa la velocidad

transversal o velocidad de rotacién. El médulo de la velocidad, |v] = %, donde s es el pardmetro arco,

se denomina celeridad o rapidez.
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1.4. El Vector Aceleraciéon

La aceleracion es la derivada temporal del vector velocidad, o la segunda derivada del vector posicién
respecto al tiempo. Mide la variacién tanto en el médulo como en la direccién de la velocidad.

v d*7 -
- — — 7

at)="3 =

En el sistema cartesiano:
a=2xi+yj+ 2k

La complejidad aumenta en sistemas curvilineos. Tomando de nuevo el caso de coordenadas polares y
derivando la expresién de la velocidad previamente obtenida:

L d, .. ;L . g s
@ =~ (Ply + poly) = pliy + ploy + (PP + pp)liy + piiy

Sabiendo que ﬁp = qi)?lqg y ﬁ¢ = —(;'Sﬁp, tras agrupar términos obtenemos la expresion fundamental:

a@ = (p— p¢*)i, + (266 + po)ig
Esta expresion es de vital importancia en la mecanica cldsica, ya que revela componentes que no son
intuitivas:
o Aceleracién radial (5): Cambio en la velocidad radial.

o Aceleracién centripeta (— pgz.52): Siempre dirigida hacia el centro, debida al cambio de direccion
de la velocidad.

e Aceleraciéon de Coriolis (2p¢): Surge de la interaccion entre el movimiento radial y la rotacion
del sistema.

e Aceleracion transversal o angular (pqS) Debida a la variaciéon de la velocidad angular.

1.5. Cuadro Comparativo de Representaciones Cinematicas

A continuacion se presenta un resumen de las expresiones de los vectores cinematicos en los tres sistemas
de coordenadas mas utilizados en la mecanica de postgrado.

Sistema Posiciéon 7 | Velocidad ¢ Aceleracion a

Cartesiano | @i + yf + 2k | @i+ y} + ik &+ yj + 3k

Cilindrico | pt, + zt. Pl + pply + 210, (p— pp?)i, + (200 + pd)iy + i,
Esférico i, 7, + 1009 + r¢sinbiiy | Ver desarrollo en texto

1.6. Derivacion Temporal de Vectores en Referenciales Moéviles

Un concepto avanzado que el profesional debe dominar es la relaciéon entre la derivada de un vector
medida desde un sistema fijo S y un sistema mévil S’. Si el sistema S’ tiene una velocidad angular
instantanea @ respecto a S, la derivada temporal de cualquier vector A cumple la identidad:

dA\  [dA caxd
at )~ \dt .
S S’

Esta ecuacién es la piedra angular para el estudio de la dindmica en sistemas no inerciales y para el
andlisis de sdlidos rigidos que se vera en temas posteriores. Si aplicamos este operador a los vectores
posicion y velocidad, recuperamos de forma elegante todos los términos de aceleracién relativa (Coriolis,
centripeta, Euler y arrastre).
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1.7. Ejemplo Practico Detallado: Trayectoria en una Espiral Cénica

Ejemplo 1.1. Consideremos un punto material que se desplaza sobre la superficie de un cono de semiin-
gulo de apertura «. El movimiento se describe de tal forma que la distancia al vértice O (situado en el
origen) aumenta linealmente con el tiempo, r(t) = ct, y el dngulo azimutal ¢ varia con una velocidad
angular constante w, es decir, ¢(t) = wt. El punto estd constrenido a la superficie del cono, por lo que
en coordenadas esféricas tenemos 6 = « (constante).

1. Determinacién del vector posicion: En coordenadas esféricas, el vector posicion es:

7(t) = r(t)a, = cti,.(0 = a, ¢ = wt)

2. Célculo de la velocidad: Derivamos 7(t) respecto al tiempo:
¥ = i, + rfig + rdsin Oy
Dado quei=¢, =0, p=wyb=a

¥ = ¢, + (ct)wsin adiy

Interpretaciéon: La velocidad tiene una componente constante ¢ que aleja al punto del origen a lo largo
de la generatriz del cono, y una componente transversal que crece linealmente con el tiempo, responsable
del giro.

3. Calculo de la aceleraciéon: Utilizamos la expresion general de la aceleracién en coordenadas
esféricas:

a= (¥ — 16> — r¢?sin® O) i, + (10 + 270 — r¢? sin 6 cos 0)iig + (r¢sin @ + 27 sin 6 + 2rf¢ cos 0) iy

Sustituyendo nuestros valores (# = 0, 0=0,0=0,¢=w, ¢p= 0):

2

2sin? @ = —ctw? sin® a

o Componente radial a,: 0 — 0 — (ct)w
« Componente polar ag: 0+ 0 — (ct)w? sin @ cos a = —ctw? sin o cos &
o Componente azimutal ag: 0+ 2cwsina 4+ 0 = 2cwsin a

Por tanto:

@ = (—ctw?sin® @), + (—ctw? sin o cos @)ty + (2cw sin )iy

Analisis de resultados: La aceleracién radial es puramente centripeta (hacia el eje del cono). La
componente ag surge para mantener al punto sobre la superficie cénica ante la rotacién. Finalmente, ay
es una aceleracion de Coriolis pura, proporcional a la velocidad de alejamiento ¢ y a la velocidad angular
w. Este ejemplo ilustra como un movimiento aparentemente simple genera términos de aceleracion
complejos en las tres direcciones del espacio.

1.8. Consideraciones sobre la Diferenciabilidad y Continuidad

Desde el rigor del andlisis matematico, para que los vectores velocidad y aceleracion existan, la funcién
7(t) debe ser de clase C! y C? respectivamente. En la fisica real, las discontinuidades en la velocidad
implican fuerzas infinitas (impulsos), lo cual es una idealizacién de procesos de colisién muy breves.

Un punto de especial interés para el postgrado es el concepto de hoddgrafa. La hodografa es el lugar
geométrico de los extremos de los vectores velocidad trasladados a un origen comin. La “velocidad” con
la que el extremo del vector velocidad recorre la hodégrafa es, por definicion, el vector aceleracién. El
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estudio de la geometria de la hodografa permite obtener soluciones analiticas elegantes en problemas de
campos de fuerzas centrales, donde la hodégrafa de una érbita Kepleriana resulta ser, curiosamente, una
circunferencia.

1.9. Transformaciones entre Sistemas de Referencia en Movimiento Relativo

Cuando analizamos el movimiento desde dos sistemas de referencia, S (fijo) y S’ (mévil), es fundamental
establecer las ecuaciones de transformacién. Sea Ro(t) el vector posicién del origen de S’ respecto a S,
y sea &(t) la velocidad angular de S’ respecto a S.

Para un punto P, su posicién en S es 7y en S’ es 7, vinculadas por:
F=Ro+7

Al derivar respecto al tiempo para obtener la velocidad en el sistema inercial S (¥,, velocidad absoluta)
en términos de la velocidad medida en S’ (¥, velocidad relativa):

’l_)'GZVo—I-ﬁT—i—QX?ﬂ

Donde Vp es la velocidad del origen de S’. El término Vo + & x 7 se denomina velocidad de arrastre.

Para la aceleracion absoluta d,, derivamos de nuevo obteniendo el Teorema de Coriolis:

—

Gy =00 + 0 + G x 7 + @ x (@ x7)+ 28 x v,

Este desglose es esencial:
1. do: Aceleracién del origen del sistema mavil.

. d,: Aceleracion relativa observada en S’.

x (@ x #): Aceleracién centripeta.

&1

2
3. & x 7: Aceleracion transversal o de Euler (debida a la aceleracién angular).
4
5

—

. 24 x U,: Aceleracién de Coriolis, que solo aparece si el punto se mueve respecto al sistema movil.

1.10. Resumen de Relaciones cinematicas

Para consolidar los conceptos, es util visualizar la jerarquia de las magnitudes vectoriales y su dependencia
del tiempo.

o Cero-orden (Estatica): Vector posicion 7. Define la configuracion en el espacio de configuracién

Q.

o Primer-orden (Cinematica lineal): Vector velocidad v = 7. Define el estado de movimiento y
es un vector perteneciente al espacio tangente Tp Q.

o Segundo-orden (Dindmica): Vector aceleracién @ = 7. Relaciona la cinemética con la cinética
a través de la segunda ley de Newton F' = mad.

o Tercer-orden (Jerk/Sobresalto): Vector j = 7. Aunque menos comin en libros de texto
basicos, es critico en el diseio de levas, trenes de alta velocidad y robotica para minimizar el
desgaste mecanico y asegurar el confort.

1.11. Aplicaciones en Ingenieria y Geofisica
El entendimiento profundo de estos sistemas de referencia no es puramente académico. Por ejemplo:

o Balistica de largo alcance: La aceleracion de Coriolis 2@ x @, (donde & es la rotacién terrestre)
desvia los proyectiles hacia la derecha en el hemisferio norte, un efecto que debe ser corregido en
los sistemas de guiado.
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o Meteorologia: El giro de los vientos en torno a las bajas presiones (ciclones) estd gobernado por
el equilibrio entre la fuerza del gradiente de presién y la aceleracién de Coriolis.

o Navegacién Inercial (INS): Los acelerémetros de un avién miden d,. Mediante integracién
numérica sucesiva (teniendo en cuenta la rotacién de la Tierra y la gravedad local), el sistema
calcula la velocidad y la posicion actual sin necesidad de referencias externas como el GPS.

1.12. Conclusién de la Seccién

La descripciéon del movimiento de un punto material mediante vectores posicién, velocidad y aceleracion
en diferentes sistemas de referencia proporciona el marco matemético necesario para toda la mecéanica
clasica. La transicion de coordenadas cartesianas a curvilineas y el uso de sistemas de referencia en
rotacion introducen términos cineméticos de una complejidad técnica superior, pero con una inter-
pretacién fisica clara que permite abordar problemas reales. En la siguiente seccién, profundizaremos en
c6mo estas magnitudes se descomponen de manera intrinseca a la propia trayectoria, independientemente
del origen elegido, mediante el uso del triedro de Frenet-Serret.

Finalizamos recordando que la precisién en la definiciéon de estos vectores es el tinico camino para evitar
errores en la formulacién de las ecuaciones de movimiento. El uso de notaciéon compacta y el rigor en el
manejo de las derivadas de vectores unitarios son las herramientas distintivas de un experto en mecanica
del punto material.

2. Componentes intrinsecas de la aceleracion y movimiento rel-
ativo.

En el estudio avanzado de la cinematica del punto material, la descripciéon del movimiento mediante
coordenadas cartesianas fijas, aunque general, a menudo oscurece la fisica subyacente a la trayectoria.
Para un investigador o profesional en ingenieria, resulta imperativo descomponer el vector aceleracion en
direcciones que tengan un significado geométrico directo respecto a la curva descrita por la particula. De
igual modo, la realidad fisica nos sitiia frecuentemente en entornos donde el observador no es inercial, lo
que exige una formulacién rigurosa del movimiento relativo. Esta seccién profundiza en estas dos piedras
angulares de la mecanica clasica.

2.1. Descripcion Intrinseca del Movimiento: El Triedro de Frenet-Serret

Cuando una particula describe una trayectoria curva en el espacio £, podemos definir en cada punto de
la misma un sistema de referencia local y mévil conocido como el triedro de Frenet-Serret. Este sistema
es fundamental para entender como cambia la velocidad no solo en magnitud, sino en direccién.

Sea 7(s) la parametrizacion de la trayectoria en funcién del pardmetro arco s. Definimos el vector unitario
tangente u; como:

_ar
T ds

0

Dado que la velocidad se define como ¢ = ‘é—f, y por la regla de la cadena ‘;—f = Z—Z %, obtenemos
que ¥ = viy, donde v = $ es la celeridad o rapidez de la particula. Esta expresién es la base de la

descomposiciéon intrinseca: la velocidad siempre es tangente a la trayectoria.

Al derivar la velocidad respecto al tiempo para obtener la aceleracion, surge la necesidad de evaluar la
variacion temporal de ;:

o dv d(U’L_l:t) N + dﬁt
a=— = = U V——
dt dt Y dt
Para resolver dd—?, recurrimos a la geometria diferencial. El vector % es perpendicular a @; (debido a

que @ - Uy = 1) y define la curvatura de la trayectoria . Se define el vector unitario normal i, y el radio
de curvatura p mediante la relacion:
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diy __ diyds __

Aplicando nuevamente la regla de la cadena = =12
) dt ds dt P
aceleracién, obtenemos la descomposicién fundamental:

ip. Sustituyendo en la expresién de la

. . L dv, 0?7
a = QU + ApUyp = — U + —Up
P

dt

Significado Fisico de las Componentes

o Aceleracién Tangencial (a;): Representa la variacién del médulo de la velocidad. Si a; > 0, la
particula acelera en su trayectoria; si a; < 0, frena. Es nula en movimientos circulares uniformes.

o Aceleracién Normal o Centripeta (a,): Representa el cambio en la direccién del vector ve-
locidad. Siempre apunta hacia el centro de curvatura de la trayectoria. Su existencia es obligatoria
en cualquier movimiento que no sea rectilineo (p — ).

El tercer vector del triedro, el vector binormal i, = u; X i,, completa la base ortonormal. Aunque la
aceleracién no posee componente en i, para una particula puntual (el plano osculador contiene a @), la
evolucién de u define la torsién 7 de la curva, lo cual es critico en el estudio de trayectorias espaciales
complejas como hélices o maniobras aerodinamicas.

2.2. Cinemaéatica del Movimiento Relativo

En la préactica profesional, a menudo medimos magnitudes desde plataformas en movimiento (vehiculos,
satélites, la propia Tierra). Es necesario establecer una relacién formal entre un sistema de referencia

fijo (inercial) S{O, 1,7, k} y un sistema de referencia mévil (no inercial) S’{O’,#', 7', k'}.
Consideremos un punto P cuya posicién en S es 7y en S’ es 7. La relacién posicional es:
F=R+7
Donde R es el vector posicién del origen O’ respecto a O. Para derivar esta expresiéon respecto al tiempo,

debemos notar que la derivada de un vector depende del sistema desde el cual se observa si el sistema
movil esta rotando.

El Teorema del Transporte

Si & es la velocidad angular del sistema S’ respecto a S, la derivada temporal de cualquier vector A visto
desde S se relaciona con su derivada vista desde S’ mediante el operador:

@ = @ + 3 X E
at )~ \at “
s s
Este resultado es fundamental. Aplicdndolo al vector posicién 7, obtenemos la relacién de velocidades:

—

Vg = Ue + Uy

o U, = (i—f)s es la velocidad absoluta.

o« U, = <%)S, es la velocidad relativa (la que mide el observador en S’).

o U, = R+ & x i es la velocidad de arrastre (la velocidad que tendria el punto P si estuviera
rigidamente unido al sistema S’).
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Derivacion de la Aceleracién Relativa

Derivando nuevamente la expresion de la velocidad absoluta y aplicando sistematicamente el teorema
del transporte, obtenemos la ecuacién general de la aceleracion:

— —

Ay = Ay + de + de.

Donde los términos se desglosan de la siguiente manera:
1. Aceleracién Relativa (d@,): Es la aceleracién del punto P medida por el observador en S’ es

o

2. Aceleracién de Arrastre (d.): Es la aceleracién que tendria el punto P si estuviera fijo en el
sistema maévil. Su expresion es:

. 2
decir, (‘ﬁltg

Go=R+dx7 +3 x (@ x7)
Aqui, R es la aceleracion lineal del origen mévil, & x 7 es la aceleracién tangencial de arrastre y
@ x (@ x 7) es la aceleracion centripeta de arrastre.

3. Aceleracién de Coriolis (d.): Un término de acoplamiento que surge solo cuando existe movimiento
relativo dentro de un sistema en rotacion:

A = 20 X U,

La comprension de la aceleracién de Coriolis es vital en geofisica y balistica de largo alcance, ya que
explica la deflexion de corrientes atmosféricas y ocednicas.

2.3. Comparativa de Marcos de Referencia y Componentes

A continuacién, se presenta un cuadro comparativo para sintetizar la aplicacion de estas componentes
segun el contexto del problema:

Caracteristica

Componentes Intrinsecas

Movimiento Relativo

Objetivo

Analizar la dindmica sobre la
trayectoria propia.

Relacionar observaciones entre
distintos marcos de referencia.

Vectores Base

{Uy, tp,Up} (Mbviles con la

particula).

(@7, K'} (Méviles con el sistema
de referencia).

piezas curvas.

Parametros Curvatura (x), Radio (p), Tor- | Velocidad angular (&), Acel-
Clave sién. (7). eracién del origen (R).

Aplicacién Disefio de trazados ferroviarios, | Navegacién inercial,  meteo-
Tipica desgaste de neumaticos, fatiga en | rologia, dindmica de mecanismos

complejos.

2.4. Profundizacion en la Aceleracién de Coriolis

El término 24 x ¥, merece un analisis detallado. A diferencia de la aceleracién centripeta, que depende
de la posicién (), la de Coriolis depende explicitamente de la velocidad relativa. En el hemisferio norte
de la Tierra, un objeto que se mueve hacia el norte experimentard una aceleracién hacia el este debido a
la rotacién terrestre (&J apunta hacia el polo norte celeste). Este efecto no es una “fuerza” en el sentido
de interaccion fisica, sino una consecuencia cinematica de describir el movimiento en un sistema que rota
bajo la particula.

En ingenieria mecénica, la aceleracién de Coriolis es responsable de esfuerzos adicionales en dlabes de
turbinas o en el flujo de fluidos a través de conductos rotativos (como en los medidores de caudal mésicos
de Coriolis).
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Ejemplo 1.2. Consideremos un escenario de alta precisién en ingenieria robética. Un brazo robético
telescopico estd montado sobre una plataforma circular que rota con una velocidad angular constante
& = wk. El brazo se extiende de modo que una pequena sonda (punto material P) se desplaza radialmente
hacia afuera siguiendo una ley r'(t) = bt?, donde b es una constante positiva. Ademés, la plataforma no
solo rota, sino que se eleva verticalmente con una aceleracién constante aQE.

Se desea determinar la aceleracién absoluta de la sonda en términos de las componentes intrinsecas y
relativas para evaluar el estrés en los actuadores.

Solucién:

1. Definicion de sistemas: Sea S el sistema fijo en el suelo. Sea S’ el sistema solidario a la plataforma,
con origen O" que se eleva. Los vectores base de S son {,, iy, k}.

2. Cinemética en S’ (Relativa): La posicién en S’ es 7 = bt?i,.
— 7 —
La velocidad relativa es v, = Ufi—rt = 2btil,.
sz . - a27 -
La aceleracion relativa es @, = = 20,
3. Movimiento del sistema S’ (Arrastre): El origen O’ tiene una aceleracién R = agk.

La velocidad angular es & = wk, y como es constante, & = 0.

La aceleraciéon de arrastre es:

@o = agk + @ x (& x )

Calculamos el doble producto vectorial:

@ x 7 = (wk) x (bt2d,) = wht>i,.

G x (@ x7) = (wk) x (wht?idy) = —wbt2i,.
Por tanto, @. = —w?bt?d, + aol;.

4. Término de Coriolis:

@, = 20 x T, = 2(wk) x (2btid,) = 4wbtily

5. Aceleracién Absoluta: Sumando los términos:

To = (2b — w?bt?) i, + (4wbt)iy + agk

6. Analisis Intrinseco: Para hallar las componentes intrinsecas, primero necesitamos la velocidad
absoluta:

Ty = T + To = (2b8) @, + (wbt?)ilg + (vos + aot)k

Asumiendo vy, = 0, el médulo de la velocidad es v = 4/(2bt)2 + (wbt2)2 + (agt)2.

La aceleracién tangencial se obtiene como a; = %Wa\.

La aceleraciéon normal se obtiene como a,, = 1/|d@,|? — a3.

Este ejemplo ilustra c6mo un movimiento aparentemente simple en un marco relativo (una extensién
radial linealmente acelerada) se convierte en una trayectoria tridimensional compleja (una hélice conica
con paso variable) desde el punto de vista absoluto, con componentes de aceleraciéon que deben ser
compensadas por la estructura del robot.
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2.5. El Radio de Curvatura en Trayectorias Generales

En problemas de diseno mecanico, es vital calcular el radio de curvatura p para determinar la aceleraciéon
normal y, por ende, la fuerza centripeta necesaria para mantener el movimiento. Analiticamente, si la
trayectoria viene dada por 7(t), el radio de curvatura se calcula mediante la expresion:

Esta férmula es extremadamente potente, ya que no requiere la parametrizacién por longitud de arco.
Si el denominador |7 X d| es cero, significa que la velocidad y la aceleracién son colineales, lo que implica
que el radio de curvatura es infinito y la trayectoria es localmente rectilinea.

Linea del tiempo del desarrollo conceptual

Para contextualizar la madurez de estos conceptos, es util observar cémo evolucioné la comprension de
la aceleracién:

o Siglo XVII (Huygens y Newton): Identificaciéon de la naturaleza de la aceleracién centripeta
en 6rbitas circulares. Newton establece que la fuerza es proporcional al cambio de movimiento.

e 1736 (Euler): En su obra “Mechanica”, Euler comienza a formalizar el uso de coordenadas
intrinsecas para problemas de curvas.

» 1835 (Gaspard-Gustave de Coriolis): Publicacién del articulo “Sur les équations du mouve-
ment relatif des systemes de corps”. Define formalmente el término de aceleracién complementaria
que hoy lleva su nombre.

o 1847-1851 (Serret y Frenet): Independientemente, desarrollan las férmulas para el triedro
movil, cerrando el vinculo entre la cinemética y la geometria diferencial de curvas.

2.6. Cinematica del Sélido Rigido como Marco de Referencia

Aunque este tema se centra en el punto material, no podemos ignorar que los sistemas de referencia
relativos suelen ser sélidos rigidos. La velocidad angular & caracteriza la rotacién de la base {f’,f’ , K }.
Una propiedad crucial de & es que es un vector tnico para todo el sélido en un instante dado (teorema
de Euler).

Si consideramos dos puntos cualesquiera A y B del sistema de referencia mdévil S’, sus velocidades
absolutas estan relacionadas por la ecuaciéon fundamental de la cinemética del sélido rigido:

U = U4 +@W X Tap

Esta relacién es consistente con nuestra definicion de velocidad de arrastre. Si el punto material P
estd “atrapado” en el s6lido, su velocidad relativa v, es cero, y su velocidad absoluta es simplemente la
velocidad de arrastre de ese punto del sélido.

2.7. Efectos de la Rotacion Terrestre: Un Enfoque Practico

La Tierra, actuando como un sistema S’, tiene una velocidad angular w ~ 7.29 x 107° rad/s. A pesar
de su pequenio valor, los efectos sobre largas distancias o tiempos prolongados son significativos:

1. Desviaciéon de proyectiles: Un proyectil disparado hacia el norte en el hemisferio norte sufre
una desviacién hacia la derecha. Esto se debe a que su velocidad hacia el eje de rotacién cambia
su distancia al eje, requiriendo una fuerza (que no existe) para mantener su velocidad angular de
arrastre.

2. Péndulo de Foucault: Este experimento es la prueba cinemaética por excelencia de la rotacién
terrestre. El plano de oscilacién del péndulo parece rotar para un observador terrestre, pero en
realidad es el suelo el que rota bajo el plano de oscilacion inercial del péndulo. El ritmo de rotacion
del plano es Q = wsin(A), donde A es la latitud.



