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El movimiento rectilineo, es la trayectoria que describe el movil de una linea recta.
Algunos tipos natables de movimiento rectilineo son lcs siguientes:

« Movimiento rectilineo uniforme: cuando la velocidad es constarnte.

o Movimiento rectilineo uniformemente acelerado: cuando la aceleracion es
constante.

o Movimiento armdnico simple unidimensioral: cuando la aceleracion es
directamente proporcional a la elongacion (distancia a la posicion de equilibrio)
y esta siempre dirigida hacia la posicion de equilibrio.

En mecanica el movimiento rectilineo es uno de los gjemplos més sencillos de
movimiento, en el que la velocidad tiene direccion constante (aunque pueda tener en
algunos casos aceleracion), ademés hay fuerza y aceleracion, estas son siempre
paralelas a la velocidad. Esto permite tratar el movimiento rectilineo mediante
ecuaciones escalares, sin necesidad, de usar el formalismo de \ectores.

NMovimiento rectilineo en mecanica clasica

En el movimiento rectilineo, la trayectoria que describe el mévil es una linea recta. Eso
permite un tratamiento més simple del problema, ya que al ser constante la direccion
puede plantearse el problema del movimiento mediante funciones escalares de una sola
variable. La ecuacion basica del movimiento rectilineo resulta ser:

d?z(t)

m—n = F(t,z(t))

Algunos tipos natables de movimiento rectilineo son:

o« Movimento rectilineo uniforme: cuando la wvelocidad es constante
F(t,z) =0
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o Movimiento rectilineo uniformemente acelerado: cuando la aceleracion es
constante F'(t, x) = Fy € R,

« Movimiento armdnico unidimersional: oscilacion sinusoidal alrededor de un
punto de equilibrio £'(t, ) = —kz.

« Movimiento rectilineo

Un sistema con movimierto rectilineo se denomina auténomo si £ (4, ¢) = o(z) es
decir, si no existe dependencia explicita del tiempo. Para un sistema auténomo puede
definirse una funcion energia que es una constante del movimiento. Ademés la ecuacion
del movimiento puede obtenerse mediante simples cuadraturas.

Ecuaciones del movimiento

La trayectoria de una particula es rectilinea cuando su aceleracion es nula (sin serlo la
velocidad) o cuando su aceleracion no tiene comporente normal a la velocidad. El
movimiento rectilineo es, pues, un caso particular del movimiento general en el espacio,
pero debido a la abundancia de problemas Y situaciones en que lo encontraremos, le
dedicaremos una atencion especial. Puesto que los vectores vy aestan dirigidos a lo
largo de la trayectoria, serd conveniente escoger el origen O sobre ella de modo que el
vector de posicion rtambién estara situado sobre ella. Entonces, al ser paralelos entre si
todos los vectores que nos describen el movimiento de la particula podemos prescindir
de la notacion vectorial.

Si tomamos el eje x en la direccion de la trayectoria y especificamos una cierta
direcaon como positiva, las ecuaciones de definicion de la velocidad y de la aceleracion
se reducen a la comporente x, 0 sea

dr dv d2x

IJZE HZE_E

de modo que, si conocemos & = I(f-)podemos obtener la velocidad v la aceleracion
de la particul, ie., ¥ = v(t)y @ = a(t) mediante dos derivaciones sucesivas. En
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algunos casos conoceremos @ = ﬂ-(f)y, entonces, por integracion (y conociendo las

condiciones iniciales Yoy o) podemos obtener v = v(t)y & = x(t),

Podemos encontrar atra relacion cinemética importante aplicando a la definicion de la
aceleracion la regla de derivacion de uma funcion de funcion. Asi, obtenemos la
expresion

duv dv dx duv

= — =7

T dt  dr dt | dr

(T

que nos resultara de gran utilidad cuando conozcamos @ = a(z)ov = v(z),

En la Tabla presentamos el modo de abordar diversos problemas de movimiento
rectilineo.

Movimiento rectilineo uniformemente acelerado

Las expresiones anteriores aplicadas al movimiento rectilineo uniformemente acelerado
(a=cte) nos llevana las bien conocidas relaciones

v =1y + at T = xg + vot + —at? v? = vf + 2a(x — 1)

2

que se reducen a

Tr =x9 + vt

para el movimiento rectilineo uniforme (a=0, v=cte).

Expresiones para el movimiento rectilineo uniforme

Se lica la
Conocemos deriv adzp Se obtiere laintegral Es decir
a= ﬂ-(f-) dv = a dit v =1+ fﬂ- dt v = U(t)

a = a(x) v dv =a dx U2=U§—|—2fﬂ- dx v =1v(x)
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v =v(x) dt = dx /v tztg—l—fda:/v t =t(x)
der =v.dv/a T =T+ fv dvfa  x=x(v)
dt =dv/a t:tg+fdvfa. t =1t(v)

a =a(v)

Movimiento rectilineo conservativo

Para el caso de un sistema que ejecuta un movimiento rectilineo autdnomo:

d?
mo s = F(x)

La energia del sistema es una integral de movimiento dada por:

Ep = % (%)2 +V(z), con V(z)= —[D F(7) dz

La posicion entérminos del tiempo puede obtenerse a partir de la siguiente cuadratura:

ma1/2 =0 dax =(t) dx
I = 10+ (_) = Tp+
0

2 VEo — V(z) o Vi +2(V(ze) — V(x))/m
Siendo la posicion y la velocidad iniciales ©(0) = o, 2(0) = wo,
Movimiento armonico

Real Space Phase Space
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Movimiento anmonico simple, mostrado en el espacio real y en el espacio fasico. Las
Orhita es periodica.

El movimiento anmdnico simple es un caso particular de sisterma rectilineo conservativo
en el que la cuadratura anterior puede realizarse sin problemes y puede Incluso
despejarse facilmente la posicion respecto al tiempo:

r(t) = xp cos(wt) + i—?sin(wt) = Asin(wt + ¢)

donde:

w = [ K/ g6 10 frecendia anqular del movimiento.

— 2 24 . .
A= \/m es laamplitud del movimierto.

¢ = arctan(wro,/vo Jes |a fase inicial.

NMovimiento rectilineo en mecanica relativista

En el caso relativista las ecuaciones del movimiento son algo mas complejas que en el
caso newtoniano clésico. La relacion entre la fuerza y la velocidad en el movimierto
rectilineo viene dada por:

T

F= (1— v2/c2)3

La velocidad viene dada en funcion de la fuerza por:

o(t) = B(t)c R B t F(7) .

Fuerza constante

El movimiento rectilineo relativista bajo una fuerza constante en la teoria de la
relatividad es un movimiento progresivamente desacelerado, en que la velocidad limite
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viene dada por la velocidad de la luz. Si el cuerpo parte del resposo la evolucion de la
velocidad y la distancia recorrida son:

Ft mic? me
"t Iy=r 12 —
o(t) (1) ( + F)

=
Vv F212 + m2c2

Sistemas conservativos

La ecuacion de movimiento para un sistema relativista que ejecuta un movimiento
rectilineo es de la forma general:

dp(t) _ d [ _2(t) | _

1

2
El sistema se llama conservativo si las fuerzas satisfacen (. 1) = F(x), y enese

caso al igual gue sucede en mecanica newtoniana existe una integral de movimierto,
que se identifica con la energia total que viene dada par:

2 T
E,}:L__/ F(7) dz
Iz 0
-2

donde el primer término T representa la energia cinética de la particula y el segundo

=T(3) + V(z)

V(X) la energia potencial, asociado a la fuerzas conservativa £ (). Al igual que en el
caso clasico esta forma puede usarse para escribir la expresion de la trayectoria usado
solo cuadraturas (ver #Viovimiento rectilineo conservativo).

Movimiento armdnico

El problema del oscilador en mecénica relativista no admite una solucion arlitica
simple debido a que la ecuacion del movimiento implica integrar la siguiente ecuacion:
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—3/2
d’z | (1de 7~ ok

dt? \edt N _mI

Sin embargo, puede una solucion aproximada con las condiciones de contorno
z(0) = 0,2(0) = vodada por:

x(t) = 1C arcsin U—ﬂsin(wgt)
wa(B) ( c )

B =vy/y/e? — 8

oy .| (256+ 31282 4 83B4) V1 + 35
wa(B) = @\ ¥ 15100852 62084 + 1145°

NMovimiento rectilineo en mecanica cuantica

En mecanica cuértica no se puede hablar de trayectorias, ya que la posicion de la
particula no puede determinarse con precision arbitraria para cada instante. Sin
embargo, existen algunos sistemas cuanticos con caracteristicas similares a lcs
movimientcs rectilineos de la mecanica désica, si las fuerzas que provocan e
movimiento rectilineo son conservatives €l equivalente cuantico para una particula (no
relativista y sin espin) viene dado por:

h* 920 (x,t) L 0Y(x,1)
B + V(z)W¥(z,t) =k Y

Donde:

fres la constante de Planck racionalizada.
mees la masa de la particula.

W (, t)es la funcion de onda que describe la particulaenel instante t.

V(2)esel potencial asociado a las fuerzas actuantes.
t = Vv —Lles launicad imeginaria.
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Las soluciores de la ecuacion anterior se pueden reescribir como:

U(z,t) = Y Ap, (2)dBm 4 :j A(E)vp(z)e B dE

T L
El sumatorio del segundo miembro representa los estados ligados del potercial,
mientras que la integral representa a los estados de colision o estados no ligados del
potencial y donde El valor vV=min(V- V) depende de los valores del patencial en +c
(ver a continuacion)  las funciones v (=),w&(=)son soluciones de la siguiente ecuacion
diferencial:

1 P(x)
C2m 922

+ Via)(x) = Ey(x)

Los estados pueden dasificarse en ligados 0 no ligados en funcidn de los siguientes
valores del potencial:

Vi= lim V(z), V_= lim V(x), Vp=infV(z)

r—+ o0 r—r—o0

De la siguiente manera:

1. Si Vo<E<min(V-,V})e| estado es ligado, y para particulas sin espin es un estado
no degenerado, y el valor de E pertenece al espectro puntual del hamiltoniano
cuantico, existiendo una ndmero finito o infinito numerable de posibles estados
en esta situacion.

2. S min(V-,V})=E<max(V-,V4)e| estado es no ligado y no degenerado, el valor
de E pertenece al espectro continuo del hamiltoniano.

3. Si max{V-,V}y)<Ee| estado es no ligado y doblemente degenerado, el valor de E
pertenece al espectro continuo del hamiltoniano.

Fuerza constante

Articulo principal: Movimiento rectilineo uniformemente acelerado#Movimiento bajo
fuerza constante en mecanica cuantica

Una particula de masa msin espin sometida a una fuerza constante puede representarse
COMO Una ecuiacion del tipo anterior con:
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Viz)= —Fua, V.=—-0, V.=+400c, V,=—-¢

Por tanto de acuerdo con las reglas del final de la Ultima seccién el hamiltoniano tiere
espectro continuo formado por estados nNo degenerados. Mas concretamente cualquier
estado puede representarse como *‘combinacion continua™ de la siguiente forma:

iy

U(z,t) = (EEFE)US f+°° A(E) v(x: E)e P/ dE

i

Donde:

A(E), es una funcion de amplitud que debe escogerse para satisfacer las
condiciones de localizacioninicial de la particula.

) [/ 2m\ 13
U(x; E) = Yg(r) = NgAi |(%) (Fx + E)

es una solucion del siguiente problema estacionario:

h? 0%
2m Jdx?

— aFyp(z) = Bvglz),  vpe(x) =9z E)

Oscilador armdnico

Avrticulo principal: Oscilador armonico cuantico

&
Funciones de onda para los ocho primeros autoestades, v = () a 7. El gje horizontal
muestra la posicion y en unidades (h2mmw)Y?. Las gréficas estan sin normalizar.
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Una particula de masa m sin espin sometida a un potencial cuadrético ejecuta en
mecanica clasica un movimiento armonico simple, el equivalente cuéntico de este
movimiento, es el de una particula sometida al potencial:

V(I} - 1 Vo = +0a, V+ = +00, V=120

Por lo que por lo expuesto anteriormente el espectro de posibles energias de la particula
serd puramente puntual (es dedir, sera una combinacion de funciones de niveles
energéticos separados). Los posibles valores de la energia son:

1
Eu= o (n +3)

y las funciones de onda asociadss son:

1 mw\ M4 (—mg-;—!) mw 2 d"
! — S S — nar
() ”2“?1! (ﬂh) € Hﬂ( 7 :1:), H,(z)=(-1)"% e

donde #n»son los polinomios de Hemite.

Véase también

o Movimiento rectilineo uniforme
« Movimiento rectilineo uniformemente acelerado
« Movimiento armonico simple
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