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Cinemática

CINEMÁTICA

Parte de la mecánica que trata del movimiento en sus condiciones de
espacio y tiempo, sin tener en cuenta las causas que lo producen.
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Posición de la partícula

DESCRIPCIÓN EXTERNA O CARTESIANA
 La posición de la partícula 𝑃𝑃 la damos mediante su vector de posición 𝑟𝑟:

𝑟𝑟 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝚤𝚤 + 𝑦𝑦 𝑡𝑡 𝚥𝚥 + 𝑧𝑧(𝑡𝑡)𝑘𝑘

�
𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑦𝑦 = 𝑦𝑦(𝑡𝑡)
𝑧𝑧 = 𝑧𝑧(𝑡𝑡)

DESCRIPCIÓN INTERNA
 La posición de la partícula 𝑃𝑃 la damos mediante:

 La trayectoria 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)
 Función de arco 𝑠𝑠(𝑡𝑡)
 Origen de arcos 𝑃𝑃0
 Sentido de avance

Ecuaciones paramétricas u horarias
𝑂𝑂

𝑋𝑋

𝑌𝑌

𝑍𝑍

𝑃𝑃

𝑟𝑟 𝑡𝑡

𝑥𝑥(𝑡𝑡)

𝑦𝑦(𝑡𝑡)

𝑧𝑧(𝑡𝑡)

𝑠𝑠(𝑡𝑡)𝑃𝑃0

𝑃𝑃1
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Posición de la partícula

CONVERSIÓN ENTRE AMBAS DESCRIPCIONES
 Pasar de una descripción a otra siempre es posible, lo que no implica que 

siempre sea sencillo.
Ejemplo:

𝑟𝑟 𝑡𝑡 = (3𝑡𝑡 + 1) 𝚤𝚤 + 2𝑡𝑡2𝚥𝚥 + 5𝑘𝑘

�
𝑥𝑥 = 3𝑡𝑡 + 1
𝑦𝑦 = 2𝑡𝑡2
𝑧𝑧 = 5

→ de la 1ª  𝑡𝑡 = 𝑥𝑥−1
3

→ en la 2ª   𝑦𝑦 = 2 𝑥𝑥−1
3

2
→

→ 𝑓𝑓 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 = �2𝑥𝑥2 − 9𝑦𝑦 − 4𝑥𝑥 + 2 = 0
𝑧𝑧 = 5

Ecuaciones paramétricas u horarias
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Velocidad

VELOCIDAD

 Es la derivada del vector de posición, también será un vector:

�⃗�𝑣 𝑡𝑡 =
𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑟𝑟′ 𝑡𝑡 = lim
∆𝑡𝑡→0

𝑟𝑟 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 − 𝑟𝑟(𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡

∆𝑟𝑟 = 𝑟𝑟 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 − 𝑟𝑟(𝑡𝑡)

Dirección – tangente a la trayectoria
Sentido – el de avance en el intervalo de tiempo

Módulo – derivada del arco de trayectoria respecto del tiempo 𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑡𝑡

Aplicado en la partícula

𝑂𝑂

𝑋𝑋

𝑌𝑌

𝑍𝑍

𝑃𝑃
𝑟𝑟 𝑡𝑡

𝑟𝑟 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡

∆𝑟𝑟

𝒗𝒗 𝒕𝒕
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Velocidad

 Definición del vector unitario tangente – vector de módulo 1, con dirección y sentido el 
del vector velocidad.

𝑇𝑇 =
�⃗�𝑣
�⃗�𝑣

=
�⃗�𝑣
𝑣𝑣

�⃗�𝑣 =
𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑡𝑡

· 𝑇𝑇
𝑂𝑂

𝑃𝑃

𝑟𝑟 𝑡𝑡

𝑇𝑇

�⃗�𝑣 𝑡𝑡

módulo dirección y 
sentido

Expresión intrínseca de 
la velocidad
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Velocidad

�⃗�𝑣 𝑡𝑡 =
𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑟𝑟′ 𝑡𝑡 = lim

∆𝑡𝑡→0

𝑟𝑟 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 − 𝑟𝑟(𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡 =

= lim
∆𝑡𝑡→0

𝑥𝑥 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 − 𝑥𝑥 (𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡 𝚤𝚤 + lim

∆𝑡𝑡→0

𝑦𝑦 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 − 𝑦𝑦 (𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡 𝚥𝚥 + lim

∆𝑡𝑡→0

𝑧𝑧 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡 − 𝑧𝑧 (𝑡𝑡)
∆𝑡𝑡 𝑘𝑘 =

=
𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝚤𝚤 +
𝑑𝑑𝑦𝑦(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝚥𝚥 +
𝑑𝑑𝑧𝑧(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡 𝑘𝑘 = 𝑥𝑥′ 𝑡𝑡 𝚤𝚤 + 𝑦𝑦′ 𝑡𝑡 𝚥𝚥 + 𝑧𝑧′ 𝑡𝑡 𝑘𝑘

�⃗�𝑣 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥′ 𝑡𝑡 𝚤𝚤 + 𝑦𝑦′ 𝑡𝑡 𝚥𝚥 + 𝑧𝑧′ 𝑡𝑡 𝑘𝑘 Expresión cartesiana de 
la velocidad
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Velocidad

Velocidad media – es el arco recorrido partido por el tiempo utilizado en recorrerlo, 
cuando este no tiende a cero.

𝑣𝑣𝑚𝑚 =
∆𝑠𝑠
∆𝑡𝑡

DIMENSIONES Y UNIDADES

Ecuación de dimensiones  𝑣𝑣 = 𝐿𝐿
𝑇𝑇

= 𝐿𝐿 · 𝑇𝑇−1

Unidades en el Sistema Internacional 𝑚𝑚
𝑠𝑠

= 𝑚𝑚 · 𝑠𝑠−1
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Aceleración

ACELERACIÓN

 Es la derivada del vector velocidad, también será un vector:

�⃗�𝑎 𝑡𝑡 =
𝑑𝑑�⃗�𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑑𝑑2𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡2

�⃗�𝑎 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥′′ 𝑡𝑡 𝚤𝚤 + 𝑦𝑦′′ 𝑡𝑡 𝚥𝚥 + 𝑧𝑧′′ 𝑡𝑡 𝑘𝑘

DIMENSIONES Y UNIDADES

Ecuación de dimensiones  𝑎𝑎 = 𝐿𝐿
𝑇𝑇2

= 𝐿𝐿 · 𝑇𝑇−2

Unidades en el Sistema Internacional
𝑚𝑚
𝑠𝑠2

= 𝑚𝑚 · 𝑠𝑠−2

Expresión cartesiana de 
la aceleración
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 Definición del vector unitario normal – vector de módulo 1, perpendicular al vector unitario 
tangente en todo momento, contenido en el plano osculador (aquel formado por dos 
posiciones consecutivas de 𝑇𝑇) y sentido hacía el centro de curvatura.

�⃗�𝑎 =
𝑑𝑑�⃗�𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑣𝑣 · 𝑇𝑇 =
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

· 𝑇𝑇 + 𝑣𝑣 ·
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

· 𝑇𝑇 + 𝑣𝑣 ·
𝑑𝑑𝜑𝜑
𝑑𝑑𝑡𝑡

· 𝑁𝑁 =
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

· 𝑇𝑇 +
𝑣𝑣2

𝑅𝑅
· 𝑁𝑁

𝑂𝑂

𝑃𝑃

𝑟𝑟 𝑡𝑡

𝑇𝑇(𝑡𝑡)

𝑟𝑟 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡

𝐶𝐶𝑐𝑐

𝑁𝑁(𝑡𝑡)
𝑇𝑇(𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡)

𝑁𝑁(𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡)
𝜑𝜑

𝑇𝑇(𝑡𝑡)

𝑇𝑇(𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡) 𝑁𝑁(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑡𝑡

· 𝑁𝑁

𝑆𝑆 = 𝜑𝜑 · 𝑅𝑅 ⟹ 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑇𝑇 = 𝑑𝑑𝜑𝜑 · 𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝜑𝜑 · 1 = 𝑑𝑑𝜑𝜑

𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑑𝑑𝜑𝜑
𝑑𝑑𝑡𝑡

· 𝑁𝑁

𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝜑𝜑 · 𝑅𝑅 → 𝑑𝑑𝜑𝜑 =
𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑅𝑅

𝑑𝑑𝜑𝜑
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑅𝑅

=
1
𝑅𝑅

·
𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
1
𝑅𝑅

· 𝑣𝑣

Aceleración
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�⃗�𝑎 =
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡 · 𝑇𝑇 +

𝑣𝑣2

𝑅𝑅 · 𝑁𝑁 = 𝑎𝑎𝑇𝑇 + 𝑎𝑎𝑁𝑁

 Aceleración tangencial: 

 Aceleración normal: 

Aceleración

Expresión intrínseca de 
la aceleración

𝑎𝑎𝑇𝑇 =
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

· 𝑇𝑇 𝑎𝑎𝑇𝑇 =
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑎𝑎𝑁𝑁 =
𝑣𝑣2

𝑅𝑅
· 𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑁𝑁 =

𝑣𝑣2

𝑅𝑅

𝑎𝑎𝑇𝑇 = �⃗�𝑎 · 𝑇𝑇 = �⃗�𝑎 ·
�⃗�𝑣
𝑣𝑣

𝑎𝑎𝑇𝑇 = 𝑎𝑎𝑇𝑇 · 𝑇𝑇 = �⃗�𝑎 ·
�⃗�𝑣
𝑣𝑣

·
�⃗�𝑣
𝑣𝑣→

𝑎𝑎𝑁𝑁 = �⃗�𝑎 − 𝑎𝑎𝑇𝑇 𝑎𝑎𝑁𝑁2 = 𝑎𝑎2 − 𝑎𝑎𝑇𝑇2

֎

֎ →

Representa la variación del 
módulo de la velocidad

Representa la variación de la 
dirección de la velocidad
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Casos particulares

Cuando la trayectoria rectilínea:

 Cuando el módulo de la velocidad es constante:

Aceleración

𝑎𝑎𝑁𝑁 =
𝑣𝑣2

𝑅𝑅 · 𝑁𝑁 = 0

𝑅𝑅 → ∞

𝑣𝑣 = 𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐.

𝑎𝑎𝑇𝑇 =
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡 · 𝑇𝑇 = 0
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Estadística

 Resolvemos el problema directo cuando conocido:

�
𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑦𝑦 = 𝑦𝑦(𝑡𝑡)
𝑧𝑧 = 𝑧𝑧(𝑡𝑡)

�⃗�𝑣 𝑡𝑡 , �⃗�𝑎 𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡

,
𝑑𝑑2𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡2

 Resolvemos el problema inverso cuando conocido:

�
𝑥𝑥 = 𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑦𝑦 = 𝑦𝑦(𝑡𝑡)
𝑧𝑧 = 𝑧𝑧(𝑡𝑡)

�
𝑣𝑣𝑖𝑖0

𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖 = �

𝑡𝑡0

𝑡𝑡
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖 = 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧

�⃗�𝑣 𝑡𝑡 , �⃗�𝑎 𝑡𝑡

�
𝑖𝑖0

𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑖𝑖 = �

𝑡𝑡0

𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖 = 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧
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