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1. Descripcion del movimiento: la posicion de los
moviles

El movimiento es uno de los fendmenos fisicos que se aprecian claramente al observar el mundo que
nos rodea. Vemos el movimiento de las personas, de los automodviles, del Sol y de la Luna, de los
cuerpos que caen... Todos ellos siguen unas leyes, sencillas en los casos mas habituales, que se pueden
expresar mediante ecuaciones matematicas llamadas ecuaciones del movimiento.

Fotografia de Laura Valenzuela con algunos derechos reservados.

En este tema se van a plantear algunos problemas fisicos de gran interés relacionados con la posicidon
qgue ocupan los moviles, los cambios de posicidn que experimentan y la rapidez con la que se producen,
asi como con las modificaciones en la velocidad que llevan.

Si te sientas como copiloto dentro de un automavil que circula por una carretera éte estas moviendo? La
respuesta no es tan sencilla como parece: si es por la noche y solamente miras dentro del coche,
resultara dificil saber si el coche se mueve o no. Sin embargo, durante el dia solamente tienes que mirar
por la ventanilla.

Y si vas en el AVE, éite mueves o no? ¢Qué opina al respecto tu vecino, sentado como tU leyendo una
revista?

Por Gltimo, imagina que estas en un banco del parque. Otra vez se plantea la misma pregunta: éestas
en reposo 0 no?

En todos los casos , para saber si hay movimiento siempre debes hacer lo mismo: tienes que fijarte en
si tu posicién cambia respecto de un objeto que esta fijo.

En los casos anteriores, ese sistema de referencia puede ser un arbol situado en la cuneta de la
carretera, una casa o una farola del andén de la estacidn. Si tu posicién cambia con respecto al sistema
de referencia, que esta fijo, la conclusion es que eres tu quien se mueve.

Fijate en la siguiente animacion:

Animacién de Jesus Pefias bajo licencia Creative Commons


http://www.flickr.com/photos/19326835@N06/
http://www.educaplus.org/

Cornprueba o grreraic/o

Cuando estas sentado en un
coche que estd parado en un
semaforo en rojo, algunas
veces tienes la sensacion fisica
de que tu coche se estd
moviendo hacia atras. Y te
quedas sorprendido, porque
estas pisando el freno y sabes
que el coche estd quieto. éQué
explicacion le das al fendmeno?

O El coche que estd a mi Fotografia de Peltimiko via Wikimedia Commons
lado se mueve hacia atras

(O Debe haber alguna causa externa que haga retroceder mi coche
O  El coche gue esta junto al mio se mueve hacia adelante

iIncorrecto, porque si estas pisando el pedal del freno, no es posible que el coche
i retroceda

atras

Solution

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Opcion correcta


https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AKallio_Helsinki_trafficlights_August_2007.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kallio_Helsinki_trafficlights_August_2007.jpg




¢

[rportante

Un objeto se mueve cuando cambia su posicion con respecto a un sistema de referencia,

que se considera fijo.

Pero érealmente las referencias anteriores estan fijas? Si pensamos
en que la Tierra gira sobre si misma, tanto el arbol como la farola se
mueven exactamente igual que la Tierra a la que estan unidos.

Por tanto, no hay sistemas de referencia fijos de forma absoluta.
Desde el punto de vista practico, un objeto situado sobre la Tierra
que esté en reposo respecto de ésta serd un buen sistema de
referencia; es decir, se puede utilizar el arbol, la casa y la farola a los
que ya nos hemos referido.

Fijate ahora en lo que sucede cuando se deja caer una pelota desde
lo alto del mastil de un barco de vela. Se trata de que "veas" la
trayectoria que sigue desde dos sistemas de referencia: a) la costa;
b) el mismo barco. El hecho experimental es el mismo, pero los dos
observadores no ven lo mismo.

Dibujo de MeMoRY bajo licencia Creative
Commons

[rportante

Los movimientos que aprecian dos observadores pueden ser diferentes: no se observa el
mismo movimiento desde un sistema de referencia en reposo que desde uno que se

mueve.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:RotacionTerrestre.png

1.2 Expresion de la posicion

Posicion
El punto en el que se encuentra un mavil en un instante determinado puede venir dado por:
@ Las coordenadas del punto.

Debes tener en cuenta que si trabajamos en una dimension, en realidad sdlo habra una coordenada
para el punto (x). En un sistema bidimensional, las coordenadas de cualquier punto vendran dadas por
el par (x, y). En cambio, en un espacio tridimensional, las coordenadas de un punto presentan tres
componentes (X, Y, z).

A partir de ahora trabajaremos en dos dimensiones.

@ El vector de posicidon ( # ), que es un vector que tiene su origen en el origen de coordenadas del
sistema de referencia y su extremo en el punto en cuestidn.

Componentes cartesianas del vector de posicion

Recuerda que cuando escribimos # , la flecha indica que la magnitud es vectorial, mientras que si no

.
hay flecha se indica el mddulo del vector, |’-’“| 0 s . En el vector de posicion, el mdédulo representa la
distancia al origen.

En lugar del propio vector, con mucha frecuencia se trabaja con sus componentes. Las componentes
cartesianas de un vector son los vectores que se obtienen al proyectarlo sobre los ejes de un sistema de
coordenadas situado en el origen del vector.

¢Como se obtienen las componentes de un vector? En este caso, es muy sencillo, ya que las dos
componentes estan en la direccion de los ejes horizontal y vertical, x e y. Es decir, el vector de posicion
es la suma de su vectores componentes. También se suelen escribir las componentes en funcién de los
vectores unitarios en los dos ejes.
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Componentes polares del vector de posiciéon

El vector de posicion # no sélo puede venir definido por sus componentes cartesianas, sino por otras
componentes llamadas componentes polares. En este caso, sbélo es necesario conocer el modulo del
vector y su direccidén, expresada como el dngulo que forma el mismo respecto al eje X.

No obstante, se pueden relacionar las componentes cartesianas con las componentes polares de
cualquier vector. Veamos el caso para el vector de posicion.

-
Supongamos que conocemos el maddulo |’-’“| del vector # y el angulo g, que forma el vector con el eje

xL}Mediante el coseno_y el seno del angulo podemos obtener las componentes del vector en el eje x (
Tr)yenelejey ( Ty ).
-3 -3
e =||cosa

- -
Ty =|F|sena

Ejercic/o reswuelto

Autoevaluacion
=

Averigua las componentes de un vector # de mddulo r = 5 y cuyo angulo respecto al
ejex es = 530,
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: Como conocemos las componentes polares, utilizaremos las siguientes formulas para
i calcular las componentes cartesianas:

o = TCoso

Ty = TSEnd
Sustituyendo los valores del médulo y del angulo, que son conocidos, tenemos:
rp=>5-cosy3

Ty =5-seny3

i Para hacer este calculo en la calculadora, tenemos que seguir la siguiente secuencia
en horizontal, primero para una componente y luego para la otra:

53 cos * 5 = re=3

53 sin * 5 = ry=4

1 Como debes observar, primero debes introducir en la calculadora el angulo y luego
darle a la opcion de seno o coseno. No obstante, hay algunas calculadoras en las que
 debes hacerlo al revés.

‘ . - > o
Asi, podemos escribir el vector de la siguiente manera: ¥ =31+47

Tenemos la siguiente situacion:
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rx = 3.00

( (*) De polares a cartesianas De cartesianas a polares A
i | In=s.00 = |r| - cos a = 5.00 - cos 53 ° = 5.00 - 0.60 = 3.00
4= 53° ry=|rl-sena=500" s5en53°=5.00"-0.8=4.00
AN






1.1 Trayectoria

La trayectoria es la linea imaginaria que describe un cuerpo al desplazarse. Esta linea la forman los
distintos puntos por los que ha pasado el mdvil en su movimiento.

Los movimientos pueden clasificarse segun la forma de su trayectoria. Asi, un movimiento puede ser:
@ Rectilineo: La trayectoria es una linea recta.

@ Curvilineo:
@ Circular: La trayectoria es una circunferencia.

@ Eliptico: La trayectoria es una elipse.
@ Parabdlico: La trayectoria es una parabola.

R=ya

Trayectoria eliptica.

Trayectoria rectilinea. Trayectaria circular. Trapectoria parabilica.

Imagen de elaboracién propia.

Por ejemplo, hay movimientos rectilineos, como el de un coche circulando por una carretera recta o el
de una piedra que se deja caer libremente. O hay movimientos circulares, como el de una noria o el de

la rueda de la bicicleta.

Recuerda que, cuando antes hemos hablado del movimiento, hemos visto que éste es relativo, pues
depende del sistema de referencia que escojamos. Y, como puedes ver en la siguiente animacion, la
forma de la trayectoria también depende del observador

Animacién de JesUs Pefias bajo licencia Creative Commons


http://www.educaplus.org/

Ejercricrio resuelto

Ahora vas a analizar un caso muy habitual: tienes una pelota de tenis en la mano a una
altura de 1 metro (1 m) del suelo y la lanzas verticalmente hacia arriba, de forma que
llega hasta una altura maxima de 3 m y vuelve a caer sobre tu mano. ¢Qué espacio ha
recorrido la pelota en su movimiento? ¢Qué maddulo tiene el vector desplazamiento?

IMostrar retroalimentacion|

iEn la subida la pelota recorre 2 m, y otros tantos en la bajada, que suponen un
:espacio recorrido de 4 m. Sin embargo, la posicién inicial y final es la misma, 1 m,
. por lo que el vector desplazamiento es nulo y su mdédulo también.

Corprueba o grrerdic/o

Un tren de juguete recorre una pista circular de 1 m de radio. Partiendo de la caseta de
la estacion, da cuatro vueltas, quedandose en reposo otra vez en el punto de partida.

Sugerencia

(O El vector desplazamiento es nulo y el espacio recorrido es cero

O El vector desplazamiento es nulo y el espacio recorrido es de unos 25 metros

O ElI médulo del vector desplazamiento es mayor que cero y el espacio recorrido
también

i Incorrecto: el desplazamiento es cero, ya que coinciden las posiciones inicial y final,
; pero el espacio recorrido no, porque ha recorrido cuatro veces la longitud de la pista.

: Correcto: el desplazamiento es cero, ya que coinciden las posiciones inicial y final, y
! el espacio recorrido es 4-2m-r =4-2-3,14-1m =25,12m

i Incorrecto: el mddulo del vector desplazamiento es nulo, ya que coinciden las
; posmones inicial y final, pero el espacio recorrido no lo es.

1. Incorrecto
i 2. Opcidn correcta
i 3. Incorrecto

Corprueba o gprrerdaico

Marca la respuesta o respuestas correctas.

(O Es lo mismo trayectoria que desplazamiento
O El desplazamiento es un vector y la longitud de la trayectoria es un escalar

() 13 dacrrinriAn dal mnavimianta ac indanandianta Aal cictama da rafarancia
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(O Nunca coinciden desplazamiento y espacio recorrido

Incorrecto: la trayectoria es una linea,mientras que el desplazamiento es una
magnitud escalar.

Incorrecto: las magnitudes del movimiento dependen de cudl es el sistema de
referencia.

Incorrecto: coinciden ambas magnitudes si la trayectoria es rectilinea y no ha habido
cambios de sentido en el movimiento.

Solution

1. Incorrecto
2. Opcidn correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto



2. Velocidad y aceleracion

Todos tenemos una idea intuitiva sobre qué significa que un cuerpo se mueva mas o menos deprisa. Y,
normalmente, esta idea la concretamos pensando en un desplazamiento determinado (un viaje de una
ciudad a otra, una carrera...) y en el tiempo empleado en realizarlo.

Puesto que deseamos definir una magnitud que exprese de un modo cuantitativo nuestras intuiciones,

parece légico pensar, que una magnitud que nos dé idea de lo rapido que va un cuerpo cuando se
desplaza de un punto a otro debe depender: a) del valor del cambio de posicidén realizado por el mévil;
y b) del intervalo de tiempo que tarda en realizar ese cambio. Ademas, para un mismo cambio de
posicion, la rapidez serd mayor cuanto menor sea el tiempo empleado; y para un intervalo de tiempo
fijo, la rapidez de un mdvil serd mayor cuanto mayor sea el desplazamiento que ha realizado en dicho
tiempo.

Asi pues, una magnitud que nos da idea de lo rapido que se desplaza un mévil puede ser:

MNe °Sf°0

A la magnitud definida de esta forma la denominamos velocidad y representa la rapidez con la que un
movil cambia de posicion. Como ya hemos visto en apartados anteriores, el cambio de posicién de un
cuerpo viene expresado por el vector desplazamiento.

Teniendo en cuenta esta definicidn, la unidad de medida de la velocidad en el S.I. serd m/s.

De igual forma, cuando observamos movimientos reales, somos conscientes que la rapidez de un movil
no permanece constante. Basta pensar en una piedra o un trozo de papel que se han dejado caer o han
sido lanzados al aire, en una carrera de atletismo o0 en un coche cuando arranca.

Sabemos que no es el mismo movimiento, el realizado por un coche que pasa de 0 a 100 km/h en 18 s,
que el de otro que realiza el mismo cambio de rapidez en 9 s. La magnitud que nos permite caracterizar
y distinguir movimientos en los que varia la rapidez se denomina aceleracion.

De forma analoga a como hemos hecho antes la aceleraciéon vendra definida por:
v
Sy fF

Donde g representa la aceleracion y mide la variacion de la velocidad en en funcién del tiempo. Su
unidad en el S.I serd m/s2.

[mrportante

La velocidad mide la rapidez con que un objeto cambia su posicidon, mientras que la
aceleracion mide la rapidez del cambio de velocidad que experimenta el objeto que se
mueve.



2.1 Rapidez

Rapidez y velocidad son dos magnitudes cinematicas que suelen confundirse con frecuencia.

Recuerda que la distancia recorrida y el desplazamiento efectuado por un mdvil son dos magnitudes
diferentes: la distancia es una magnitud escalar y el desplazamiento es vectorial.

Precisamente por eso, cuando las relacionamos con el tiempo, también obtenemos dos magnitudes
diferentes.

La rapidez es una magnitud escalar que relaciona la distancia recorrida con el tiempo.

La velocidad es una magnitud vectorial que relaciona el cambio de posicion (o desplazamiento) con el
tiempo.

En el S.I. la unidad de la rapidez es m/s.

Rapidez o velocidad

Cuando decimos que la velocidad de un coche debe ser como maximo de 50 km/h
en travesias urbanas, en realidad nos estamos refiriendo a la magnitud del vector
velocidad, a su mddulo, que recibe el nombre de rapidez.

En ese sentido, el marcador de los coches no indica la velocidad, sino la rapidez, la
velocidad es una magnitud vectorial, mientras que la rapidez es un
escalar.

imagen bajo licencia

Es necesario advertir que la magnitud que hemos inventado no nos da informacién
sobre la rapidez del mévil en cada instante, sino que se trata de un valor que sélo
tiene en cuenta el desplazamiento neto realizado y el tiempo total empleado en realizarlo. Por eso, la
llamamos rapidez media, v,,, para distinguirla de la rapidez en cada instante o rapidez instantanea,

v, cuyo valor puede ser muy distinto de v,.

Wikimedia Commons

El valor de la rapidez media que ha tenido un movil, por tanto, nos indica que el cambio de posicion
realizado y el tiempo empleado ha sido el mismo que si hubiera ido siempre con esa rapidez. En la vida
cotidiana, cuando decimos que hemos empleado cierto tiempo en efectuar un desplazamiento
determinado, estamos indicando, aunque no directamente, la rapidez media. El velocimetro de los
coches senala, en cambio, el valor absoluto de la rapidez instantanea.

Corprueba o gprrerdaico

El mes pasado viajé desde Granada, donde vivo, hasta Sevilla, un viaje de 250 km que
hice en dos horas y media. La carretera estaba perfecta, poco trafico y un tiempo
estupendo. No tuve ningun problema pero al cabo de una semana recibi una multa de
trafico por circular por encima de | limite de velocidad 120 km/h. Con los datos que te he
aportado que crees que puedo hacer:

(J recurrir la multa ya que no he podido sobre pasar el limite que me dice la
notificacion de trafico.

(J pagar, ya que no tengo ninguna posibilidad de ganar el recurso ya que es posible
que circule a la velocidad que dicen en la notificacién.



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maxima_velocidad.png

1.3 Desplazamiento y espacio recorrido

Cuando un objeto cambia su posicidon, su vector de posicion también se modifica. El vector
desplazamiento es precisamente la diferencia entre los vectores de posicidn final e inicial

= - -
( AF =7o—71).
Si te fijas en la siguiente imagen, la diferencia de dos vectores es otro vector que comienza en el
extremo del vector inicial y termina en el extremo del vector final.

El mddulo del vector desplazamiento se conoce como desplazamiento, y es una magnitud escalar.

El espacio recorrido es la longitud de la trayectoria descrita por el movil. Solamente coincide con el
modulo del vector desplazamiento si la trayectoria es rectilinea y no hay cambio de sentido en el
movimiento. Fijate en la siguiente animacion y veras que el mdédulo del vector desplazamiento (longitud
de la flecha roja) no tiene el mismo valor que la longitud de la trayectoria (linea azul); sélo coincidirian

si la trayectoria fuese recta.

distancia total = 316.5 ¢cm

angulo =107 [s] = 204 cm

(Observalquellaldistancialrecorridalselmidelallo’ Idela
EDIEEIEE] el[puntolseldesplazal largoldellaltrayectorialylsiempre

PorlellcontrarioXel[moduloldel vectnrﬂe_s_plg_z_&m@tn eslla'distancialentrella’posicion!
inicialiylla'finally’puedefaumentarfo'disminuirimientrasfelpuntose'mueve?

Simulacién de JesuUs Pefias bajo licencia Creative Commons
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Solution

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Correcto

[rportante

Evidentemente, conocer «de verdad» un movimiento, que es lo que perseguimos,
requiere conocer la rapidez del mévil en cada instante. Mas adelante veremos cémo
hallar esa rapidez en algunos tipos de movimiento muy sencillos; y en cursos superiores,
en movimientos de cualquier tipo.



Sabemos que la rapidez se corresponde con el médulo del vector velocidad. Aplicando el teorema de
Pitagoras, como ya se ha visto antes con el vector de posicién, podremos calcular el valor de rapidez.

|ﬁ|:’u:5x’u%—|—’u%

Significado de la velocidad negativa

¢Qué quiere decir que un movil lleva velocidad negativa? Vamos a analizar el
caso mas sencillo, comparando el caso de dos objetos que se mueven sobre la
misma linea recta, que tomaremos como sistema de referencia, llevando
velocidades respectivas y constantes de 5 m/s el mévil A y de -5 m/s el mévil B.

Vectorialmente, ambas velocidades se expresan como:

)
a =51
*

b=—57

imagen:Wikimedia Commons

[l Y el

En ambos casos, el mddulo del vector es 5, por lo que la rapidez del movimiento también es 5. Es decir,
los dos moviles recorren 5 metros en cada segundo.Entonces é¢donde esta la diferencia?:

La diferencia radica en que el mévil A se mueve en el sentido positivo del desplazamiento mientras que
el mévil B lo hace en el sentido negativco del desplazamiento.

¢

[rportante

En el lenguaje coloquial utilizamos el término velocidad en lugar de rapidez para
referirnos a lo rapido que se desplaza un mévil. Se omite la direccion y el sentido del
movimiento porque se entiende que el que nos oye sabe hacia dénde va el movil.

Corprueba o grrerdico

Un ascensor se mueve con una rapidez constante de -5 m/s. Por tanto:

O

-
Su velocidad es 1= —53
O Estad subiendo desde la planta - 5.

(O El ascensor va a llegar a la planta - 5

Incorrecto: El signo de la velocidad indica el sentido del movimiento y el valor
numeérico la rapidez con la que se mueve.

Solution

1. Opcidén correcta
2. Incorrecto
3. Incorrecto


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Spain_traffic_signal_r5.svg




actividades que te permitird ver otros aspectos de gran interés. Clica sobre la imagen
para experimentar.
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Timeld 65

Elaboracion propia utilizando el applet java de Fu-Kwun-Hwang

- Curiosidacd

El escritor ruso Yakov Perelman recoge en su "Fisica
recreativa” un caso publicado por la prensa durante la
Primera Guerra Mundial y vivido por un aviador francés en ..
pleno vuelo. Este piloto relaté a los periodistas cémo,
mientras volaba a varios kilometros de altura, percibid la
presencia de un pequefio objeto que se movia junto a la
cabina. Pensé que se trataba de una mosca y lo atrapd
rapidamente con la mano. Pero, cual no seria su sorpresa
cuando, al abrir el puflo, descubrié que acababa de atrapar iuna bala de fus:l alemana!

Mas alla de la veracidad de la noticia (bastante dudosa), Perelman sostiene que el hecho
no es ningun disparate desde el punto de vista de la Fisica. Segun explica, "las balas no
se mueven durante todo el tiempo con la velocidad inicial de 800-900 metros por
segundo, sino que, debido a la resistencia del aire, van cada vez mas despacio y al final
de su trayectoria, pero antes de empezar a caer, recorren solamente 40 m por segundo.
Esta era una velocidad factible para los aeroplanos de entonces. Por consiguiente, la bala
y el aeroplano podian volar a una misma velocidad, en un momento dado, y, en estas
condiciones, aquélla resultaria inmévil o casi inmdvil con relacion al piloto. Es decir, éste
podria cogerla facilmente con la mano, sobre todo con guante (porque las balas se
calientan mucho al rozar con el aire)."

Blog de Aberron


http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/applets/Hwang/ntnujava/relativeVelocity/relativeVelocity_s.htm
http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/applets/Hwang/ntnujava/relativeVelocity/relativeVelocity_s.htm
http://fogonazos.blogspot.com/2006/11/el-caso-del-aviador-y-la-bala_02.html

2.2 Vector velocidad

Como ya hemos visto en la definicién de la velocidad esta magnitud tiene caracter vectorial y por tanto
se representa por medio de un vector. Dicho vector tiene como moddulo el valor de la rapidez, es
tangente a la trayectoria en cada momento del movimiento y el sentido sera el del movimiento. En el
siguiente simulador puedes comprobar este hecho.

Simulacion de Jesus Pefias bajo licencia Creative Commons

La mayoria de los movimientos a los que estamos habituados se producen en el plano. Podemos utilizar
un sistema de referencia cartesiano para describirlos.

En la siguiente figura podemos ver como se descompone el vector velocidad en funcidon de las
componentes cartesianas x e y.

1. Trazar una
patalela al eje X

h}w

Componente ¥

paralela al eje ¥

I
[}
r‘H— 2, Trazaruna
|
I
-

Y

Componente x

Dibujo de autor desconocido
La expresion de la velocidad queda de la siguiente forma:
= -3 =
U=,y
Expresién de la velocidad que en funcion de los vectores unitarios i y j viene dada por:
* -»*
= ; :
U=UgitUy]

Determinacion de la rapidez


http://www.educaplus.org/

2.4 Vector aceleracion

imagen bajo licencia Wikimedia Commons

Como hemos visto anteriormente, la mayoria de los
movimientos que suceden en nuestro entorno no mantienen
constante su velocidad. Para poder describir el movimiento que
realizan hemos definido la aceleracién, magnitud que nos
permite cuantificar como varia la velocidad. Debemos tener en
cuenta que la velocidad es una magnitud vectorial y una
variacion de la velocidad puede afectar a la rapidez, a la
direccion o a ambas.

Cuando decimos que un coche pasa de 0 a 100 km/h todos
tenemos claro que estd acelerando, pero qué ocurre si

circulando a 100 km/h toma una curva. La respuesta es la misma, el coche esta acelerando. A diferencia
de la primera situacién donde lo que variaba era la rapidez del coche, es decir, el médulo de la
velocidad, en esta situacion lo que varia es la direccion.

Podemos hablar de una aceleracion que hace que varie la rapidez de un movimiento, a la que
llamaremos aceleracion tangencial. Tiene la misma direcciéon que la velocidad. Si tiene su mismo
sentido el mdvil aumentara su velocidad (acelerard) y si tiene sentido contrario el movil disminuira su

velocidad (frenard)

Por otro lado llamamos aceleracion normal la que hace que varie la direcciéon del movimiento. Esta
aceleracion es perpendicular al vector velocidad.

[rportante

Podemos hablar de aceleracién en un movimiento si cambia la rapidez, si cambia la

direccion o si lo hacen ambas.

En el S.I. de unidades la aceleracién se expresa en m/s2

Corprueba o gprrerdic/o

Indica si las afirmaciones siguientes son ciertas o falsas.

Una moto toma una curva cerrada a 50 km/h. Por tanto, no lleva aceleracion.

Sugerencia

O Verdadero O Falso

En una contrarreloj, un ciclista rueda a 55 km/h por una carretera llana y recta. En esas
condiciones su aceleracién es cero.

Sugerencia

O Verdadero O Falso

i Verdadero


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:2006_Malaysian_Grand_Prix.jpg

Un avion de la patrulla acrobatica realiza un looping vertical. Mientras lo hace, la
aceleracion es nula.

Sugerencia

O Verdadero O Falso

Corprueba o Jrreraic/lo

La aceleracion de una moto es de 6 m/sz. Partiendo del reposo, al cabo de 5 s su
velocidad es de:

O 25m/s

O 30m/s
O -15m/s

+ Correcto: en cada segundo, su velocidad aumenta en 5 m/s, por lo que en los 6 s de!
i movimiento habra aumentado en 30 m/s. Y como partia del reposo, esa velocidad !
i llevara al final. ;

i Incorrecto ;
| Solution
i 1. Incorrecto i
i 2. Opcidn correcta i
i 3. Incorrecto ;

Ejercricio reswuelto

Comparad la aceleracién tangencial de dos vehiculos que acceden a la autopista: El
vehiculo A, parado inicialmente en el peaje, alcanza una rapidez de 108 km/h al cabo de
10 s; y el vehiculo B, que se ha incorporado desde la via de servicio a 36 km/ h, tarda 8
s en alcanzar los 108 km/h.

Al tratarse de un movimiento en una dimension, la carretera, vamos a prescindir del
tratamiento vectorial.

Vehiculo A

vo= 0 m/s

v¢ =108 km/h = 30 m/s
At =10s

a="?

- ™e—Tn



Vehiculo B
vO= 36 km/h = 10 m/s
vf= 108 km/h = 30 m/s

At=8s
a="7?

Ay Uf 00
O=Ar T Tj—1p

20—=10
a="p_g = 2,5m fs2

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Si se ha adoptado como criterio de signo positivo el sentido del movimiento de ambos

ivehl'culos, el valor de la aceleracion tangencial ha sido mayor para A (+ 3 m/s?; esi
decir, su rapidez ha variado 3 m/s cada segundo). ;

1
1
1
g g g g g g g g ey a

Ejercic/o reswuelto

Dos trenes circulan en sentidos contrarios por la misma via y, para evitar el choque,
frenan hasta pararse. Sabiendo que el tren que viaja a 12 m/s tarda 8 s en detenerse, y
que el que viaja a 20 m/s se para en 10 s, calculad la aceleracion tangelcial de cada uno,
e interpretad el signo obtenido.

Tomaremos como sentido positivo el del movimiento del tren A

Tren A
Vg =12 m/s
ve =0 m/s
At =8
_Aw_ U0 0—12

a_fl_\“;t_ tf—tn -, &= R—[ :_l!Sm/SE

Este tren reduce su velocidad a razén de 1,5 m/s cada segundo, ya que la aceleracion va
sentido contrario a la velocidad.
Tren B

Vg = -20 m/s (El signo - se debe a que este tren se mueve en sentido contrario al tren
A)

V§ = 0 m/s
At =10 s
_Aw U0 ~0—(—20)

Fcta tran radiira cii valaridad a ra7aAn dAa 2 m/c rada caniindn va Ana la aralaraciAn va
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sentido contrario a la velocidad, y se detendra antes que el tren A

IMostrar retroalimentacion|

1 Como se habra observado, el signo de la aceleracién, asi definida, es el de Av, de
imodo que si decimos que la aceleracion sobre la trayectoria de un movil es, por

i ejemplo, -5 m/s2, estamos indicando que su rapidez ha variado -5 m/s cada
1 segundo.

iConviene salir al paso del error que supone asociar automaticamente un valor
i negativo de la aceleracion con el hecho de que el movil esté frenando; y un valor
1 positivo, con el hecho de que esté aumentando (en valor absoluto) la rapidez.

Corprueba o Jrreraic/lo

Si un movil parte de un punto situado a 15 m a la izquierda del origen y se mueve con
una rapidez de 15 m/s y una aceleracién de - 1 m/s? el movimiento sera:

a) acelerado

O Verdadero O Falso

b) decelerado

O Verdadero O Falso

Verdadero

El signo de la aceleracion, por si solo, no nos da informacién sobre si el movil disminuye
0 aumenta el valor absoluto de su rapidez, es decir sobre si «frena» o «acelera».

A modo de conclusién y de cara al estudio que vamos a hacer en los siguiente temas, los movimientos
se pueden clasificar segun el valor de la aceleracién y de la velocidad.

@ Movimientos rectilineos y uniformes: son aquellos que no poseen aceleracion g — (]

@ Mivimientos rectillineos uniformemente acelerados: son aquellos donde la aceleracién tangencial
es constante 7, —cte

@ Movimientos circulares uniformes: son aquellos donde la aceleracion normal es constante

>
dn, =cte



@ Movimientos circulares uniformemente acelerados: son aquellos en que la aceleracién tangencial
= =
yla normal son constanes dyn =cte y dy =cte

Tipo de movimiento| at a-,’n
M.R.U cte 0 0
M.R.U.A * cte| cte 0
M.C.U +cte| O cte
M.C.U.A #+ cte|# cte|# cte




2.3 Velocidad relativa

Skydiving Accident

Parece claro que la velocidad de un objeto depende del sistema de referencia que utilicemos, basta con
observar el movimiento del Sol a lo largo del dia. Durante muchos siglos el hecho de que, visto desde la
Tierra, el Sol salga por el este y se ponga por el oeste llevé a pensar que nuestra estrella giraba entorno
a la Tierra. Hoy dia sabemos que esta observacion no se corresponde con la verdad y estd motivada por
el giro de la Tierra sobre si misma. Hay ejemplos de la relatividad del movimiento, basta hacer un poco
de memoria y recordar las sensaciones que hemos tenido viajando en tren cuando al llegar a una
estacidon se ha detenido junto a otro. Al mirar por la ventanilla hemos sentido que nos moviamos cuando
en realidad era el otro tren el que abandonaba la estacidon. O lo que podria decir, una vez en camino,
sobre mi maleta colocada en el porta equipajes del vagon, que para mi, estaria en reposo, pero para
alguien que nos observara desde fuera se estaria moviendo con la misma velocidad del tren.

Lo mas util, a la hora de describir un movimiento, sera escoger un sistema de referencia en reposo con
respecto a la Tierra (un arbol por ejemplo).

[mrportante

A la hora de describir un movimiento tenemos que escoger un sistema de referencia fijo.

- Para saber #13s

En la red hay muchas simulaciones relacionadas con la relatividad del movimiento. Aqui
tienes otra, parecida a la que ya has utilizado, pero que tiene ademdas una guia de


https://www.youtube.com/watch?v=OHt8CUhbJPk

3. Movimientos rectilineos

La mayoria de los movimientos que se estudian, son simplificaciones de otros, muchas veces mas
complejos que se dan en la vida real (movimientos de satélites, aproximacion de vehiculos a estaciones
espaciales en oOrbita, propagaciéon de ondas, un balén que describe una parabola en un lanzamiento a
puerta)

La descripcién de estos movimientos puede resultar
mas o menos complicada dependiendo del sistema de
referencia que elijamos. Por ejemplo, cuando un
jugador de baloncesto bota el baléon antes de un
lanzamiento a canasta, pensamos que la trayectoria del
balon es una linea recta. Desde el punto de vista de un
observador en la pista es correcto. Pero piensa en un
astronauta que pudiera observar la escena. Si tenemos
en cuenta el movimiento tanto de rotacién como de
traslacion de la Tierra, en realidad el baldn ha recorrido
varios kildmetros y su trayectoria no seria recta ni
mucho menos.

Para estudiar el movimiento debemos eligir un sistema
de referencia adecuado que simplifique la descripcion.
En nuestro caso ese sistema de referencia seria la
cancha de juego y en tal caso el movimiento del bote
del baldn podria considerarse como rectilineo.

imagen bajo licencia Wikimedia Commons

|

| /rporiante

Estableciendo adecuadamente el sistema de referencia podemos simplificar el estudio de
los movimientos.

En este tema vamos a estudiar los denominados rectilineos. Distinguiremos dos tipos:

@ Movimientos rectilineos y uniformes (MRU) que no estd sometido a ninguna aceleracion,
@ Movimientos rectilineos uniformemente acelerados (MRUA) que tiene una aceleracién constante.

El problema del estudio del movimiento se reduce a conocer las ecuaciones del movimiento que
relacionan la posicion y la velocidad del mavil con el tiempo.

Corprueba o grreraic/o

La aceleracion se define como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo empleado
para recorrerlo.

Sugerencia

O Verdadero O Falso

Diremos que un movimiento es rectilineo cuando su trayectoria es una linea recta
Sugerencia

O Verdadero O Falso

Verdadero


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:ChrisThomas-Mallet.JPG

Un movimiento es uniforme cuando su velocidad no varia con el tiempo.
Sugerencia

O Verdadero O Falso

i Verdadero

Si la velocidad aumenta de forma constante en intervalos de tiempo iguales, diremos que

el movimiento es uniformemente acelerado
Sugerencia

O Verdadero O Falso

| Verdadero



3.1 Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

Vamos a comenzar estudiando el caso mas sencillo, el de un movil cuya
velocidad 7 es constante, es decir que se mueve linea recta y que mantiene
invariable su rapidez. Este tipo de movimiento lo podemos encontrar en
muchas situaciones como cunado circulamos con nuestro coche por una
carretera recta y manteniendo constante la velocidad.

imagen bajo licencia

Wikimedia Commons

|

|~ Jmporeate

Cualquier mévil con un MRU recorrera espacios iguales en tiempos iguales.

Cornprueba o Jrrerdicdo co

Responde a las siguientes situaciones:

A) Un movil parte a 20 m a la izquierda del origen con una velocidad de 5 m/s, al cabo
de 5 s se encuentra a |:| metros a la |:| del origen.

B) Un movil que lleva una velocidad de - 4 m/s, al cabo de 6 s, se encuentra 4 metros a
la izquierda del origen de coordenadas. Inicialmente estaba situado a |:| m a la
derecha del origen.

C) Un mévil tarda 10 s en recorrer 30 m y otro tarda la mitad de tiempo en recorrer el
doble de distancia.cCudl es la velocidad de éste Gltimo? [ | m/s

A) 5 derecha
B) 20


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Formula_one.jpg

3.1.1 Ecuaciones de un MRU

El objetivo final de nuestro estudio es conocer la posicion del mavil en cualquier instante. Para ello nos
ayudaremos de las matematicas. Buscaremos una funcion que relacione la posicion con el tiempo.
Para obtener esta ecuacién vamos a partir de la definicion de velocidad media:
_Se_STF0
, Ym = At = i—fp
donde eg y tg son la posicidn y el tiempo en el instante inicial. Como en un MRU v, es igual a v en

cualquier instante, podemos despejar la posicién del mévil en funcién del tiempo.
E_ED

Y=1—1g
e—eq=u-(t—1g)

g = ED—|—’u-{t—tD)

Esta es la ecuacion de la posicién en un MRU.

i

[rpoortante

La ecuacion de la posicion de un MRU viene dada por la expresién e = Em+ﬂ-ﬁt
siendo V=V ¥ 2 =0

Corprueba o Jrreraic/lo

Indica cual de las siguientes ecuaciones corresponde a un movimiento rectilineo
uniforme (MRU).

Sugerencia
O =342
u=2>5
=2
O z=-31
w=-—0
a=10
O zr=441+2
w=1
a=>0
O z=-4+421
w=—2-1
a=0
| iIncorrecto! No es una ecuacién de un MRU pues la aceleracién no vale 0 m/s2.
| iCorrecto! Efectivamente, estas ecuaciones corresponden a un MRU.

iIncorrecto! No puede ser la ecuacion de un MRU ya que la posicion no depende
linealmente del tiempo, sino del tiempo al cuadrado.

iIncorrecto! No se trata de un MRU, puesto que la velocidad no es constante, sino
i dependiente del tiempo. i

' Qalirkian '
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1. Incorrecto
2. Opciodn correcta
3. Incorrecto
4. Incorrecto



3.1.2 Ejemplos de MRU

Ejercicio resuelto

Un automovil se mueve por una carretera recta con velocidad constante. En los instantes
t{y =0syty, =5s, sus posiciones son xy =9,5my
Xy = 29,5 m.

Imagen elaboracién propia

A partir de estos datos, determina:
a) ¢De qué tipo de movimiento se trata?

IMostrar retroalimentacion|

Al desplazarse en una recta con velocidad constante, se tratard de un MRU.

i Como hemos visto, en un MRU la velocidad instantanea coincide siempre con su
i velocidad media.

b) ¢Cuales son las ecuaciones del movimiento?

IMostrar retroalimentacion|

Las ecuaciones seran las correspondientes a un MRU:

a::a:U—I—’u-ﬁ.t
v = v
'a = 0 m/s2
iv =4 m/s
ixo =9.5m
 to=0 |
i Por tanto x = 9.5 + 4-t ;

c) ¢Cudnto tardard en alcanzar la posicion x = 40 m?

IMostrar retroalimentacion|




Esta cuestién puede responderse sin mas que sustituir el dato de la posicién en la
ecuacioén y despejar el tiempo.

40=95+4-t

40-95=4-¢
30,5=4-1
30,5

3 =1

t="T62s

Si representamos la posicion de este vehiculo en funcidon del tiempo obtendremos lo que se conoce
como la grafica del movimiento. Para hacerlo primero construiremos una tabla de valores x (m) y t (s) y
a partir de ella representamos estos valores utilizando el eje X para los valores del tiempo y el eje del
eje Y para los valores de la posicion.

tg)| O 1| 2| 3| 4|56 |78 9|10
x(m)|9.5|13,5[17.5|21,5|255|29,5|31.5|35,5|39,5(41,5|45,5

& jm])
G

=10

a0

30

20

i

o 1 2 ] 4 3 & 7 E 9 10 11
1[e)

Igualmente podemos representar la velocidad del movimiento en funcién del tiempo. En este caso al
tratarse de un movimiento uniforme la velocidad permanece cosntante y la grafica sera:



v [mi's)
45 -

35

25 -

15

0,5

o 1 2 3 4 5 & 7 ] g w11 12
tis)

Cormprueba o grreraic/o

En una planta embotelladora de agua existe una cinta transportadora en la que una
botella pasa por delante del empleado cada 20 segundos. Si la distancia entre botellas
consecutivas es de 40 cm, indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

El movimiento de la cinta corresponde a un MRU
Sugerencia

O Verdadero O Falso

Verdadero

i En tiempos iguales las botellas se desplazan espacios iguales, y por lo tanto se trata
de un MRU

1
1
1
1
L

La velocidad de una botella en la cinta es de 2 m/s
Sugerencia

O vVerdadero O Falso
! Falso

Cada botella recorre 40 cm, esto es, 0.4 m en 20 s, y por lo tanto la velocidad es de
10.02 m/s

Una botella, al cabo de 1 minuto habra recorrido un espacio total de 1.2 m
Sugerencia

O Verdadero O Falso
EVerdadero
i Si la velocidad es 0.02 m/s, en 1 minuto (60 s) habra recorrido 0.02:60 = 1.2 m



Movimientos con dos moviles

Vamos a estudiar ahora el movimiento de dos moviles con MRU. Para describir adecuadamente esta
situaciéon debemos establecer un Unico sistema de referencia. La resolucién de los problemas de este
tipo es similar a la que ya hemos tratado para un Unico movil, basta con resolver simultdneamente las
ecuaciones de ambos mdéviles. Hay que tener en cuenta que:

@ La realizacion de un dibujo que represente la situacién descrita en el problema ayuda a tener una
visién global del mismo y a hacerse una imagen mental de la situaciéon. Asigna un numero
identificativo a cada movil.

@ Escribe las ecuaciones de ambos modviles utilizando subindices para distinguir la posicion,
velocidad y tiempo para cada uno de ellos.

@ Elige un sistema de referencia comun. Presta atencidn al signo de las velocidades y las posiciones.
@ En el caso de que los movimientos no sean simultdneos, es decir, que empiecen a moverse en
diferentes instantes, habrd que utilizar el valor tgy o tiempo transcurrido desde que el reloj se puso

en marcha hasta que el mévil se puso en movimiento.
@ Muchas veces la resolucion grafica de este tipo de problemas, representando en la misma grafica
los movimientos de todos ellos, permite una solucién mas rapida de los mismos.

Ejercicio resuelto

Un automovil y un autobus circulan por el mismo carril con velocidades constantes de
108 km/h y 90 km/h respectivamente. En el momento en que se divisan, el automovil se
encuentra 200 m por detras del autobus.

Si continuaran con este movimiento, écuanto tiempo tardaria el coche en alcanzar al
autobus? ¢A qué distancia de la posicién inicial del autobus lo harian?

IMostrar retroalimentacion|

En primer lugar tendremos que transformar todas las unidades al S.I. En este caso:

lem m 1lh
& 108 T-l[:ll:l[:] T’ 3600 & — 30 m/s

km m _1h _
Identificamos los valores iniciales: Xgpus = 200 M, Vopus = 25 M/S, apys = 0 m/s? ;

Xocoche = 0 M, Vocoche = 30 M/S, acoche = 0 m/s?

Como se trata de un movimiento rectilineo uniforme las ecuaciones que vamos a
emplear son:

Autobus o
Xy, = Xpb T+ va-{t - tgb} sustituimos los valores que son 0

Coche
X, = Hge + Vge'lt — toc) sustituimos los valores que son O
Xe = Vgt

En el momento en el que el coche alcance al autobus la posicién de ambos sera la
misma ya que hemos tomado el mismo origen para ambos méviles.

Xe = My

Desneiamos el tiemno



(Voe - Vc:-b} = X

t = o — Vob
Sustituimos los valores:

200

El coche tarda 40 s en alcanzar al autobus.

i1 Si sustituimos este valor en cualquiera de las ecuaciones del movimiento
i obtendremos la posicion en la el coche alcanza al autobus. Utilizaremos la ecuacion
del movimiento del coche que es mas simple

% = Vgt = 3040 = 1200 m

El coche alcanza al autobuis a 1200 m del origen.

Si el conductor del automovil deseara alcanzar al autobus en la posiciéon x = 500 m, écon
qué velocidad deberia moverse?

IMostrar retroalimentacion|

' Segumamos teniendo un MRU, por tanto las ecuaciones siguen siendo las mismas. Lo :
i que varia son los valores |n|C|aIes de las variables velocidad y posicién.En este caso !
los parametros a son: Xgpys = 200 M, Vopus = 25 M/S, Xgcoche = 0 M, Vgcoche = 30

m/s.

La posicion final para ambos méviles la conocemos, es 500 m. Por tanto Xcoche = Xbus
=250 m.

Planteamos las ecuaciones para ambos moviles:
Autobus

Xy, = Xgb + Vbt

Coche

He = Vgt
Analizamos las ecuaciones. Buscamos la velocidad con la que se debe mover el coche

para alcanzar al autobuUs, por tanto procedemos a despejarla de la ecuacién del
movimiento del coche.

He = Vgt
*e

Desconocemos el tiempo que tardara el coche en alcanzar al autobus, pero sera el
mismo que el autobus lleve moviéndose, por tanto podemos despejarlo de la
ecuacién de movimiento del autobus.

v—ﬂb = %

500 — 200 _
25 -
12 s

Si sustituimos este resultado en la ecuacion del movimiento del coche obtendremos la
velocidad a la que deberd moverse.

X 500

Expresado en Km/h

1 km 3600 s

P Voo T



! El coche deberd moverse a 41, 7 m/s o lo que es lo mismo 150 km/h.

Ej/erc/c/o resuelto

Dos ciudades A y B estan separadas por 420 km. De la ciudad A sale una motocicleta a
las doce del mediodia en direccion a B con velocidad constante de 80 km/h. Dos horas
después sale de B un automovil con direccidon a A, siendo su velocidad uniforme de 120

km/h.
i w=80 km/h v=120 l-%.m-'h ;

i '
A 420 km B
t t

Imagen de elaboracion propia

¢A qué hora y en qué punto se cruzaran ambos?

IMostrar retroalimentacion|

i En primer lugar tendremos elegir un sistema de referencia apropiado. En nuestro
i caso tomaremos como origen la ciudad A.

i A continuacion escribimos las ecuaciones del movimiento de ambos moviles. Dado
i que los dos describen un MRU, bastara con escribir la ecuacion de la posicién de cada
uno de ellos, en la que introducimos los datos iniciales.

i Por comodidad realizaremos este ejercicio en unidades que no son del SI.

i Identificaremos las variables relativas a la moto con el subindice m y las del coche
i con el subindice c.

1 Segun esta convencidn, los volores iniciales seran: xgm = 0 km, v, = 80 km/h; xgc =
1420 km, vc = -120 km/h, con el signo menos ya que se mueve desde B hasta A.

i Ademas, en este caso los tiempos iniciales de ambos mdviles no coinciden, en el caso
i tom €s 0y toc es 2 h ya que sale dos horas después que la motocicleta.

Las ecuaciones seran:

Moto: Xp=0+80t Coche: X =420-120:(x - 2)

En el momento en que se encuentren la posicion de ambos vehiculos medida desde el
origen es la misma, Xy, = Xc Y por tanto:

80t = 420 - 120:(t - 2) — 80t = 420 - 120t + 240 — 200t = 660 — t = 660/200
=3.3 horas

Y la posicién en la que se encuentran:

x = 80-3.3 = 264 km ; Se encontraran a 264 km de distancia de la ciudad A, pasadas
3.3 horas de que comenzara a moverse la moto.

¢A qué hora se encontraran el coche y la moto a una distancia de 200 km?

IMostrar retroalimentacion|

El coche y la moto se encontrarédn a 200 m cuando la diferencia de sus posiciones X, -
Xm = 200. Asi pues:



1 (420 - 120-(t - 2)) - 80-t = 200 — 420 - 120-t + 240 - 80-t = 200 — -120-t-80-t =
! 200-420-240 i

i -200:t = -460 —(quitamos los signos - de ambos miembros) 200:t = 460 — t = 2.3 horas

i Puedes comprobar que el resultado es correcto simplemente calculando las posiciones

respectivas en dicho instante:
ixm = 80-2.3 = 184 km; x. = 420 - 120-(2.3 - 2) = 384 km ; Encontramos que

i efectivamente X - Xy = 200 km. i

En el caso en el que un movil persigue a otro o se cruza con él, la posicion de ambos
moviles en el punto de encuentro es la misma.

Ejercic/o resuelto

Algunos derechos reservados por marcp_dmoz

El tren Ave Madrid-Sevilla sale de la estacién de Atocha (Madrid) a las 12 horas y se
mueve con una velocidad constante de 320 km/h. A la misma hora sale de Santa Justa
(Sevilla) otro Ave hacia Madrid que se mueve con una velocidad de 280 km/h. Ambos
circulan por su propia via pero debido a problemas meteoroldgicos en la estacién de
Puertollano ambos deben compartir via al pasar ella. Sabemos que la estacion de

Puertollano se encuentra a 250 km de Madrid y que la distancia que separa las
estaciones de Madrid y Sevilla es de 480 Km.

¢Deberan hacer parar a los trenes antes de llegar a la estacion de Puertollano para que


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/
http://www.flickr.com/photos/marcp_dmoz/

no colisionen?

IMostrar retroalimentacion|

Podemos considerar que se trata de dos movimientos rectilineos uniformes. Para
saber si serd necesario hacer que se detengan antes de llegar a Puertollano vamos a
calcular el punto de donde se van a curzar.

Para eso planteamos las ecuaciones de ambos movimientos considerando que el
origen de nuestro sistema de referencia se encuentra en Madrid. Como los dos trenes
salen a la misma hora pondremos en marcha nuestros relojes a las 12 horas por lo
que los valores de tyo Y tpo Serdn iguales a cero.

Ave Madrid Sevilla

Lg= $ao+“ao'(t_tao}
Pero si sustituimos el valor de tyo nos queda:

Tgq=ZLgotVaot

Ave Sevilla Madrid
Iy = ﬁbo+ﬂbo'{t_ibo}

Cuando sustituimos el valor de tp, nos queda:
:EE' - $bﬂ+ﬂbﬂ't

Ahora sustituimos en estas ecuaciones los datos que conocemos teniendo en cuenta
que el origen de nuestro sistema de referencia es la estacion de Madrid:

Xpo = 480 km, vpg = -280 Km/h; x50 = 0 Km, v59 = 320 Km/h.

En esta ocasidon vamos a trabajar con las unidades del problema, Km y Km/h.
Las ecuaciones quedaran de la siguiente forma:

Ave Madrid Sevilla

£,=320-%
Ave Sevilla Madrid
T, =480-280-¢

En el punto de cruce la posicion de ambos serd la misma ya que hemos tomado el
mismo origen para ambos moviles.

Xa = Xb

23201 =480—-280-¢
Despejamos el tiempo
320-t4280-t =480

600-£ =480
480
=500 — 0,8h

Los trenes tardaran 0,8 en cruzarse.

Si sustituimos este valor en cualquiera de las ecuaciones del movimiento
obtendremos la posicidn de cruce. Utilizaremos la ecuacién del movimiento del Ave
que sale de Madrid.

X, = Va0t = 320008 = 256 km

Como la estacion se encuentra a 250 Km de Madrid los trenes no llegaradn a colisionar
puesto que se cruzan pasada la estacién de Puertollano, donde la via ya es doble.



Los movimientos rectilineos pueden producirse en cualquier direcciéon del espacio. Como hemos visto al
inicio del tema, la eleccion del sistema de referencia puede simplifcar el estudio del movimiento.
Veremos a continuacion un ejemplo de movimientos verticales.

En estos movimientos el sistema de referencia elegido suele colocarse en el suelo y la variable que

determina la posicion del movil es la coordenada "y".

Ejercricrio resuelto

Un ascensor se mueve verticalmente hacia arriba, con una rapidez de 15 m/s, desde el
sotano de un edificio, situado a 5 m por debajo de la planta baja. Cinco segundos
después, desde la duodécima planta, que se encuentra a 40 m de altura, sale otro
ascensor hacia la abajo con la misma rapidez.

¢Cudnto tiempo tardaran en cruzarse?
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Podemos considerar que para ambos ascensores se trata de un movimientos
rectilineos uniformes. Planteamos las ecuaciones de ambos movimientos, vamos a
considerar que el origen de nuestro sistema de referencai en la planta baja del
edificio. Identificaremos con las letras a y b a acda uno de los ascensores.

40m

Y _15mis

15 mfs

-am

Imagen de elaboracién propia

Ascensor A
Identificamos los valores iniciales: yog = - 5 m, vag = 15 m/s, t30=0 s.
¥, = Yy0 T Voo (t — tap) sustituimos los valores que son 0

Ya ¥,0 T Vag 't

Ascensor B

Identificamos los valores iniciales: ypg = 40 m, vpg = -15 m/s, tpg = 5 s.

Y = Ypo T Vbo":t — tho)

En el punto en el que se cruzan los ascensores la posicién de ambos sera la misma ya
gue hemos tomado el mismo origen para ambos moviles.

}ra_}rb

Ea . e



¥,0 1 Vag 't = ¥Fpo + Vipolt — The)

Sustltwmos los valores que conocemos y despejamos el tiempo.

| —5 +15-t = 40 4 (-15)-(t — 5) i
: 15-t = 4045 —15-t + 75 :
15t + 15-t= 45 + 75
30t = 120

: _ 130 _
: t—30—45

Tardan 4 segundos en cruzarse desde que salid el ascensor A.

____________________________________________________________________________________________________________________

rRelfexiona

Dibuja las graficas posicidon-tiempo y velocidad-tiempo para los movimientos de los
ascensores del ejercicio anterior.
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

i Ascensor A

E Gréfica posicidn-tiempa !
H | ]

E Y (mj 16410 Gréfica velocidad-tiempo '
i Y (s} :
i it 240 ;
E 320 i
H 160 :
H 160 H
H a0 H
i 0.0 i
i t(s) 0.0 ts)
E 6.0 i
: 1.0 a0 i.0 x| '
H . n 1
; Imagenes de elaboracién propia ;

Ascensor B

Gréfica velocidad-tiempa
Grafica posicidn-tiempo Yy (m,"ST_U "
nn

y (m) F;a.u



50

a0

1.0

Imagenes de elaboracién propia
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20
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2.0
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3.2.1 Ecuacion velocidad-tiempo de un MRUA

Como sabes las matematicas nos pueden resultar muy Utiles para describir los movimientos y predecir
donde se encontrard un determinado movil pasado un tiempo, por ejemplo. Vamos a deducir las
ecuaciones que describen la posicidon y la velocidad de un MRUA. A diferencia del MRU ahora tenemos
qgue usar dos ecuaciones porque ya no solo varia la posicion sino que también cambia la velocidad.

¢Podriamos encontrar una ecuacidon que nos diera el valor de la velocidad v en cualquier instante t? Si, y
ademas resulta muy sencillo.

En este caso la aceleracidon es constante y como sabemos por su definicion que:

. 'L'E_'L'l
“=T—1f

La aceleracion y la velocidad inicial tomaran cada una un valor constante y normalmente el instante
inicial serd 0 segundos. Despejando de la anterior ecuaciéon y llamando v, a la velocidad inicial

tendremos que:

a-(t—ty) = v—,
v=vg+ta-(t—t,)

Con esta ecuacion podemos determinar la velocidad en cualquier instante conociendo la velocidad inicial
y la aceleracion. Esta es la ecuacién general:

v =vgta-(t—t,)

Ejercic/o resuelto

La ecuacién de la velocidad permite calcular la velocidad en cualquier instante pero
supongamos por un momento que conocemos la velocidad al cabo de un cierto tiempo y
la velocidad inicial. ¢Podrias determinar con esta ecuacion la aceleracion del movimiento
uniformemente acelerado?

IMostrar retroalimentacion|

U=, tat
Y—y)

T
s
%]
[
o]



Corprueba o grreraic/o

Supongamos ahora que un objeto se mueve con una aceleracién constante de -2 m/s? y
parte de un punto a 15 metros a la derecha del origen con una velocidad de 20 m/s.
Nuestro objeto se mueve en linea recta. ¢Cudl serd su ecuacion velocidad-tiempo?

O v=15-2t
O v=20-2t
O y=20-2t2
{'N'o',' has usado el dato de la posicion que no aparece en la ecuacién.
['M'Jy"&é’ﬁj’h';s"s'J.cli{t'&}a&i;'&é]b'&{a;a}}{{c'i;}i';'];';c'e'ié};é}é}}';'5}}5&55;;;{; """"""""

+ Casi, pero no es correcta tu respuesta. Fijate que si el tiempo va elevado al cuadrado,
ila velocidad ya no variaria lo mismo durante el primer segundo que durante el
i siguiente y por tanto la aceleracion no seria constante. ;

| Solution
1. Incorrecto
: 2. Opcién correcta |
; 3. Incorrecto i

Corprueba o grrerdic/o

Sigamos con el mismo caso anterior. Si conoces la ecuacion velocidad-tiempo se supone
que puedes averiguar la velocidad en cualquier instante o incluso en qué momento se
movia nuestro objeto mévil con tal o cual velocidad. Vamos a poner a prueba. ¢En qué
instante se parara? ¢Qué velocidad llevara al cabo de 12 segundos? Explica el resultado.

O Al cabo de 5 segundos se habra parado, su velocidad serd nula. Luego, a los 12
segundos su velocidad sera de -4 m/s lo que significa que estara frenando.

(O Al cabo de 10 segundos se habra parado, su velocidad serd nula. Luego, a los 12
segundos su velocidad sera de 2 m/s.

O Al cabo de 10 segundos se habra parado, su velocidad serd nula. Luego, a los 12
segundos su velocidad serd de -4 m/s lo que significa que ahora se mueve en
sentido contrario que al principio.

Incorrecto. No se para en ese instante. Ademas la velocidad negativa no significa que :
el objeto esté frenando. 5

i Es correcto el instante en que la velocidad se anula pero no es correcta la velocidad a
i los 12 segundos.

| Muy bien.
! Solution

1. Incorrecto
i 2. Incorrecto
i 3. Opciodn correcta






3.2.2 Ecuacion posicion-tiempo del MRUA

Ahora vamos a intentar obtener una ecuacion para la posicién parecida a la que hemos deducido para la
velocidad. Seguimos trabajando sobre el ejemplo anterior.

t{s]) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 T.0 8.0 90| 10,0

x{m) | -40.00 [ -34.00 | -260 | <160 -40( 100| 260| 440| 64.0( 86.0( 1100

¥ {mis) 5.0 T.0 90| 1.0 130| 150| 170| 190| 21.0| 23.0| 250

Vamos a representar graficamente la posicion x en metros frente al tiempo t en segundos.

Paosicion frente al tiempo

120 170

86

Posicidn
(m)

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 4.0 7.0 8.0 7.0 10.0

Tiempo (s)

Esta grafica ya no es una recta como ocurria en el caso de un MRU. Sin embargo es una curva muy
conocida en Matematicas. Se trata de una parabola. éRecuerdas su ecuacion?

y=a-ci+tbotc

Claro en matematicas se usan la "x" y la "y" como variables independiente y dependiente pero en
nuestro caso la variable posicion (x) depende de la variable tiempo(t) por lo que en Fisica solemos
escribir la ecuaciéon espacio-tiempo de este modo:

T = :EG—F’LJG-t—I—%-a-tE

¢Qué significan los términos que aparecen en esta ecuacion? Pues X, es la posicion del moévil en el

instante inicial (-40 m), v, la velocidad inicial (5 m/s) y a la acelaracién (2m/s2). La anterior ecuacién
general en el caso de nuestro caso concreto quedaria asi:



3.2 Movimientos rectilineos uniformemente
acelerados

Una vez estudiado el movimiento mas simple, el movimiento rectilineo y uniforme (MRU) pasamos
ahora a estudiar un movimiento que comparte con este el caracter rectilineo de la trayectoria pero en el
que ya la velocidad no es constante. La velocidad cambia con el tiempo. Eso si, la velocidad podria
cambiar de muchas formas pero nosotros en este caso nos vamos a centrar, de nuevo, en la situacion
mas sencilla, aquella en la que la velocidad cambia pero a un ritmo siempre constante.

Dentro de este tipo de movimientos se encuentran, si despreciamos los efectos de rozamiento con el
aire, las caidas libres. En el siguiente video puedes ver una caida muy espectacular pero que no es libre.
Sus ecuaciones son un poco mas complejas que las que vamos a estudiar nosotros pero merece la pena
echarle un vistazo.

Espectacular caida libre - Spectacular freefall

[mrportante

En MRUA la trayectoria es una recta y la aceleracién es constante, tanto en moédulo como
en direccion y sentido.


https://www.youtube.com/watch?v=JteXKEmfXgI

r=—-40 —|—5-t—|—%-2-i3 = —4045-t412

Teniendo esta ecuacidén ya no solo conozco la posicién en los tiempos que aparecen en la tabla sino en
cualquier otro instante. Por ejemplo podria calcular en qué posicidon se encuentra el mévil a los 3,5
segundos. Para ello basta con sustituir la t por 3,5.

£ =—40+5-3,5+(3,5)2 = ~40+175+12,25 = ~11,25m

Ejercic/o reswuelto

Sabemos que el objeto inicialmente se encuentra a 40 metros a la izquierda del punto
gue hemos elegido como origen de nuestro sistema de referencia. Pero, épodriamos
averiguar en qué momento nuestro movil pasa por el origen?
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

' Si, para ello tenemos que "traducir" a lenguaje matematico qué significa eso de !
+"pasar por el origen". El origen es el punto cuya posicion vale 0 metros. Si:
' sustituimos en nuestra ecuacion tendremos:

§ x=—4045¢+12 §
| £ =0 |
Se trata como ves de resolver una ecuacion de segundo grado:
| 0=—40+45¢+412 §

A lo mejor si lo escribes de este modo te resulta mas parecido a los problemas de:
matematlcas

i t245:-40=0

i Aplicando la férmula que permite resolver estas ecuaciones tenemos:

—54+/52—4.1.(—40)
2.1

T=
| , _ —5:VIEFIRD
: - 2 :
i —bE4V1E8E i
i t=—"19 i
| | —5:+13,60 |
. t= i
| Tenemos dos soluciones matematicas:
i —5+13,60 8 6[] i
i 1= 7 = =4 30segqundos 5
| —5—13,60 —18,60 |
; tn= 5 =—5 =-9,30segundos ;

iLa segunda no es valida porque no tiene sentido hablar de tiempo anteriores al que-
i comenzo el movimiento. Por lo tanto la respuesta es que el mdvil pasa por el origen a: ;
i los 4,30 segundos de haber iniciado el movimiento.

____________________________________________________________________________________________________________________

Para saber mras




Cuando estemos midiendo el tiempo antes de que comience el movimiento de nuestro
objeto a estudio, la ecuacion anterior no nos servird. Con una pequefia modificacion
tenemos la ecuacién que describe la posicidn frente al tiempo para cualquier situacion:

T =Tot+vg(t—1o) —I—%-a- ':t_taj'g



3.2.3 Ejemplos de MRUA

[rportante

Bueno ya tenemos las ecuaciones posicion-tiempo y velocidad tiempo que nos van a
permitir estudiar algunos movimientos rectilineos que se dan en la naturaleza.

Recordemos las ecuaciones:

T = 2o (t—to)+5.a.(i—1,)?
Uy =vg+a.(t—1,)

Vamos a analizar lo que ocurre en el movimiento de una moto. Podemos acelerar para conseguir
diferentes velocidades. ¢Qué ocurre cuando dejas de pulsar el acelerador o cuando pisas el freno?

Representamos el movimiento de la moto y se ha obtenido esta grafica que representa la velocidad (en
kildbmetros por hora) y el tiempo (en segundos).

E_;.. Grafica v-t

v (km/h)
A

100
80
60
40
20

0 10 20 30 40
Analicemos lo que ha ocurrido en cada uno de los tramos.

1. En los primeros 2 segundos (aproximadamente), apretamos el pufio a "todo gas" y la
velocidad ha aumentado desde 0 km/h hasta unos 35 km/h. El ritmo de variaciéon de la
velocidad es siempre el mismo. Por lo tanto en ese tramo nuestra moto ha descrito un mRUA.
Podemos estimar la aceleracion resultando ser de 17,5 km/h cada segundo. (La unidad que

usan los cientificos normalmente es el m/s? que indica cuantos m/s varia la velocidad de un
movil en cada segundo de tiempo que pasa).

_ YTV 350 . Km/h
@=%—t; —2—0 — 7S

1. En el siguiente tramo ( desde t=2s hasta t=8s) mantenemos el pufio fijo y la velocidad no
cambia. Por lo tanto estamos ante un MRU con aceleracién nula.

_ U=V 3535 ka;’h
=%t~ 82 — =

1. En los siguientes 4 segundos aceleramos a "medio gas" y conseguimos manteniendo el pufio
gue la moto alcance su velocidad maxima (aproximadamente 95km/h). Durante este intervalo



tenemos pues un MRUA. La aceleracion sera aproximadamente de 15km/h cada segundo, algo
menor que en el primer tramo. En la grafica notamos que la inclinacion es ligeramente inferior.

_ VgV 9535 15km;’h
O=To—f; — 12—-8 — 5

1. Hasta el instante t=20s mantenemos la velocidad constante. De nuevo tenemos un MRU con
aceleracion nula.

| Ug—V  95—95 ka;’h
C=%—t; TW0—127 " =

1. A continuacion soltamos el acelerador y observamos que la velocidad empieza a disminuir. En
este caso volvemos a tener aceleracion.

_ Ug—Y 3595 kR
0=7,"f —31—p0 = %S

1. En el siguiente tramo pulsamos la maneta de freno con lo que la velocidad sigue
disminuyendo pero ahora mas bruscamente. Seguimos moviéndonos con un MRUA pero ahora la
aceleracion es todavia mas negativa.

_UaTU  g—35 km/h
0=, 7F —a33-31 = 1h5 s

1. El dltimo tramo refleja la situacién de reposo puesto que la moto estd a la velocidad de 0
km/h. Por supuesto en este tramo la aceleracién también es nula.

U=V 0—0 km/h

C=t,—t, — 2731~ =

Corprueba o grrerdic/o

En la siguiente grafica hemos representado la velocidad de una moto frente al tiempo.
Indica cual de las siguientes afirmaciones es correcta.

EJ'J Grafica v-t

v (km/h)
A

100
80
60
40
20

] 10 20 30 40

O Alos 12 segundos esta parada.
m\ R



“~ A los 7 segundos esta moviéndose con un MRU a aceleracién constante distinta de
cero.

O Alos 18 segundos la moto tiene un MRUA con aceleracién negativa.

i Incorrecto: se mueve a velocidad constante, su aceleracion si es nula. ;
i Incorrecto: si es MRU tendria aceleracion nula. ;

i Correcto: la velocidad esta variando a ritmo constante y lo hace desde valores de
i velocidad mayores a otros menores por lo que la aceleracidn es menor que cero.

Solution
; 1. Incorrecto i
: 2. Incorrecto |
i 3. Opcidn correcta |

- Para saber mas

Las ecuaciones del MRUA se pueden simplicar dando expresiones mas sencillas.
1. Supongamos que la posicidn inicial es cero, es decir, que colocamos el sistema de

referencia justo en el sitio en que el objeto empieza a moverse. Las ecuaciones
anteriores quedaran asi:

r= ﬂﬂ.t—i—%.a.tz
Uy =Ugta.t

2. Supongamos ahora que el mévil parte del reposo. Eso significa que la velocidad
inicial es cero y por tanto las ecuaciones se simplican quedando de esta forma:

1
r= $D+§.a.tg
U =a.t
3. Por ultimo, si la aceleracién es cero debemos obtener las ecuaciones del MRU
=T+t

U =1,



Caida libre: Cuerpo que cae

En nuestra vida cotidiana estamos acostumbrados a ver objetos que se mueven en linea recta en
direccion vertical. Por ejemplo cuando unas llaves se nos caen de la mano o cuando un nifio lanza una
pelota hacia arriba. En estos casos los mdviles estan sujetos a la fuerza de atraccion de la Tierra y a la
fuerza de rozamiento con el aire. Si despreciamos esa fuerza de rozamiento, el movimiento que
describen estos cuerpos es un movimiento rectilineo uniformemente acelerado cuya aceleracion vale 9,8

m/s? (aproximadamente 10 m/sz). Esa aceleracién se conoce con el nombre de aceleraciéon de la
gravedad y el movimiento recibe el nombre de caida libre.

Bien pues en este apartado vamos a estudiar este tipo de movimientos con detalle y vamos a ver cdmo
haciendo uso de las ecuaciones del MRUA podemos hacer predicciones y determinar velocidades,
posiciones, etc.

Supongamos una bola que describe una caida libre. ¢éCo6mo se mueve la bola y cdmo varian la velocidad
y la aceleracién?

Como se puede comprobar, se trata de un movimiento cuya velocidad varia con el tiempo y cuya
trayectoria es una recta. (Se tratard efectivamente de un MRUA? Vamos a comprobarlo.

Si representamos graficamente los valores de la velocidad media frente al tiempo podriamos observar si
efectivamente varia de forma regular, a un mismo ritmo siempre, o no y podremos determinar si
efectivamente se trata de un MRUA.

Velocidad frente al tiempo

5
s '-z.s
-9
o
5 £
E —
8] g —
2%
SE -6
-23
-30
0.5 1 1.5 2 Z5 3

Tiempo (segundos)

La grafica tiene este aspecto: practicamente una linea recta. Estamos ante un MRUA.

¢

[rpportante

Importante




Dado que la caida libre es un MRUA, podemos utilizar las ecuaciones posicidén-tiempo y
velocidad tiempo adaptadas al eje vertical. Normalmente consideraremos que el origen
de nuestro sistema de referencia estd en el suelo y que tomaremos como sentido

positivo hacia arriba. Asi la aceleracion serd siempre -10m/s? y las ecuaciones quedaran
de la siguiente forma:

Posicion-tiempo Velocidad-tiempo

1
Con ty no nulo ¥= yg—l'”yﬂ"it_toj"i'i'{_m:'":t_to:'g Uy = ’i'.n'yo-|-f1-l:t—[]:l
y - yn+ﬂyg'(t—t0}—5'{t—to}g l?"l'y — l?"l'y'lﬁ'_l[:]'t

1
Con t, nulo ¥= y0+“y0":i_D:""E":_lD:"{t_D}E Yy = Yyo +a'{t_to:'
Y= yn—l—*uy@-t—fi-tg Uy = vy —10-(t—1,)

Veamos ahora cédmo varian tanto la posicién de un cuerpo que cae sujeto al efecto de la gravedad, como
su velocidad y aceleracién.

Como puedes observar la posicidn inicial sera la altura a la que se encuentre cuando el tiempo es cero y
empieza a decrecer a medida que pasa el tiempo. La forma de la curva es una parabola. Pasado un
tiempo, la grafica corta al eje horizontal. En ese momento la altura "y" se hace cero.

En la grafica velocidad-tiempo sin embargo vemos una linea recta. Esto significa que la velocidad
cambia siempre a un mismo ritmo como le corresponde a un MRUA. La velocidad en el instante inicial es
nula y como la bola comienza a bajar y siempre va en ese sentido, la recta se mantiene siempre por
debajo de cero. La velocidad en este tipo de movimientos, tal y como hemos elegido el sistema de
referencia, son siempre negativas. A medida que pasa el tiempo la velocidad se va haciendo cada vez
mas negativa, aumentando su magnitud. Esto es coherente con nuestra observacion puesto que
sabemos que la bola va cada vez mas aprisa.

Por Gltimo en la gréafica aceleracidén-tiempo tendremos una recta horizontal a la altura de -10m/s2. Esto

vuelve a decirnos que la aceleracion es constante como le corresponde a un MRUA y negativa puesto
que apunta hacia el suelo.

Ejercicio resuelto

Hemos vuelto a usar el simulador soltando la bola desde otra posicién. ¢éQué grafica
tendrias que consultar para determinar la altura desde la que se soltd la bola? ¢Cual es
esa altura aproximadamente? ¢Y en qué grafica puedes obtener el momento en que llega
al suelo?

y(m)



—--...H
200

100 -\\‘"‘x.
0 BN s

u] 2 4 G 2
vimis)
u] t(s
2 4 G 2 10 (s)
-20
-40

] \\\.
=0 “H‘"“

a(mis?)
10

u] tis
" (=)
-0

=20

=30
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iLa primera de ellas en la que se representa la posicidn frente al tiempo. La altura
i desde la que se solté es aproximadamente 300m. EI momento de contacto con el
i suelo también se puede determinar en la primera grafica, justo cuando la altura se
i hace cero.

Ej/erc/c/o resuelto

¢Sabrias calcular usando las ecuaciones del MRUA el tiempo que tarda en llegar al suelo
un objeto que se deja caer desde una altura de 500 m? éCon qué velocidad llega al
suelo? Por supuesto suponemos que no existe rozamiento con el aire.

IMostrar retroalimentacion|

Las ecuaciones de la caida libre son:
y = yo+'?_p|-yﬂ't_5't2

"U-y = "U-yﬂ_].l:l't

En nuestro caso particular la velocidad inicial es cero y la posicion inicial es 500m. Por
lo tanto las ecuaciones generales quedan asi en este caso:

y =500—5-12
Tenemos que calcular el tiempo que tarda el objeto en tocar el suelo. Eso significa
que la altura sea cero o lo que es lo mismo que:

0=500-5-t2

Tenemos una ecuacién de segundo grado cuya incégnita es el tiempo y es muy facil
i de despejar.



| 500 |

| 2= |

' 2 =100 '
— JI0D

i Obtenemos dos soluciones, pero como la negativa no tiene sentido por tratarse del :
i tiempo,

t1=10s 15=-10s

i podemos concluir que nuestro mavil tarda 10 segundos en llegar al suelo.

' Para calcular la velocidad con que llega al suelo tengo que utilizar la ecuacion de la
i velocida y sustituir el tiempo por el valor que acabamos de obtener.

, Uy =—10.10=-100m /s

El moévil llega al suelo con una velocidad de 100m/s. ;

____________________________________________________________________________________________________________________



Caida libre: Lanzamiento vertical

{
| - Irporiante

Al lanzar un cuerpo verticalmente hacia arriba, ¢a qué fuerza estd sometido una vez que
abandona nuestra mano? A la fuerza de atraccion gravitatoria y al rozamiento con el
aire, ¢verdad? Si este Ultimo es despreciable, ese cuerpo estd sometido sélo a la fuerza
de atraccion de la Tierra y por lo tanto... Efectivamente estamos hablando también de
una caida libre.

Algunos derechos reservados por Alejandro Ascanio V.

Ejercic/o reswuelto

Supongamos que en ausencia de viento y despreciando el rozamiento con el aire
lanzamos una piedra hacia arriba con una velocidad inicial de 20 m/s. ¢A qué altura
maxima llegara la piedra? éCon qué velocidad se movera la piedra en ese momento? ¢éEn
gué momento alcanzard los 25 metros de altura? ¢éY los 15? Supdn que la piedra
abandona tu mano a 1,50 metros de altura respecto del suelo.

IMostrar retroalimentacion|

Antes que nada escribimos las ecuaciones del MRUA adaptadas para una caida libre:
y = y,;.+ﬂ'yﬂ.t_5.t2
U-y = Ll-yﬂ_].l:l't

Ahora tenemos que leer el enunciado y obtener la informacién necesaria para obtener
las ecuaciones concretas de nuestro caso. Podemos colocar el origen de nuestro

sistema de referencia en el suelo, con lo que la piedra al principio estaria a una altura
de 1 § metrnc n hien rnolacarln en |1a mann dlietn ciiandn ce nradiice el lanzamientn v


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/
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| entonces la posicién inicial serfa 0m. Optamos por la primera opcion.
Y,=1om
Uyo =20m /s

Si sustituimos en las ecuaciones anteriores obtenemos las ecuaciones de nuestro
movimiento:

y=15+20-t—5¢2
uy = 20-10-¢

A partir de este momento ya estamos preparados para contestar cualquier pregunta
sobre nuestro movimiento.

¢A qué altura maxima llega? Bien. Nuestra piedra empieza a subir y sabemos que ira
perdiendo velocidad poco a poco hasta pararse. A continuacion empezara a caer.
i Mientras va subiendo la altura va creciendo y llegara a una altura maxima justo antes
i de volverse. Es decir, cuando se pare. Esto significa que buscamos la altura y cuando
i la velocidad se hace cero. Si en la ecuacién de la velocidad hacemos vy igual a cero

podemos despejar el tiempo:

0=20-10-%

—20=-10-¢
—20 _
—10 —
t=12s

Ya sabemos en qué instante la piedra se para y por tanto alcanza su maxima altura,
pero équé valor tiene la altura en ese instante? Para eso basta con sustituir en la
ecuacion y-t.

y=15+20-2-5.22

y=15+40-5-4
y =41,5-20
y=21,bm

La piedra llega hasta una altura de 21,5 metros respecto del suelo, 20 metros mas
alto de la altura a la que la soltamos.

¢Con qué velocidad se movera la piedra en ese momento? A 0 m/s, estd parada en
ese instante.

i1 ¢En qué momento alcanzara los 25 metros de altura? Si la piedra alcanza como
rmaximo 21,5 metros esta claro que no va a llegar nunca a los 25 metros de altura.
i De todos modos vamos a usar las ecuaciones del movimiento a ver qué ocurre.

y=154+20-t—5-¢2
Buscamos en qué instante (t) la altura (y) es 25 m.

25 =1,5+20-t—5-¢2

= —25+1,54-20-t—5-¢2
0=-235-+20-t—5-£2
5-t4-20-t4235=0

Ahora aplicamos la formula para resolver una ecuacion de segundo grado:

_ (= 20)y/(—20)2—4.5.(23,5)
2.5
201@400 20.(23,5)

ED:I:x.f 400 470)

2070
="
10
lComo la ralz cuadrada de un numero negatlvo no eX|ste tenemos que concluir que




i nuestra piedra en ningun Instante alcanza la altura de Z25m.

.¢Y los 15? Supdn que la piedra abandona tu mano a 1,50 metros de altura respecto
i del suelo.

15 =1,5420-t—5-£2 |

| 0=—15+15+20-t—5-£2 |
0=-13,5+20-t—5-t2
| 5-¢24-20-t4+13,5=0 !
iAhora aplicamos la férmula para resolver una ecuaciéon de segundo grado:
== 20)v/( 222)9 4.5.(13,5)
f— EEI:I:J(%DD 20.(13,5)

i . 2041 400 270) i

| _ EUiJ_IS |
1=
204 11,40
=710

Ahora encontramos dos soluciones para el tiempo:

20-+11,40 |
t1=—75 =3 l4s i
| 20—11,40 |
5 t1=—"715 =0,86s i

i ¢CoOmo podemos interpretar esto? Pues muy sencillo. Nuestra piedra pasa dos veces !
i por esa altura: una al subir y otra al bajar. La primera vez pasa a los 0,86 segundos y i
i luego vuelve a pasar a los 3,14 segundos. i

____________________________________________________________________________________________________________________

Para saber mas

Vamos a pensar un poco. Hemos visto que un cuerpo lanzado desde el suelo sube
perdiendo velocidad hasta que se para en el punto de maxima altura. Luego ese cuerpo
comienza a caer aumentando su velocidad hasta de nuevo llegar a suelo. La pregunta
es: éson iguales los tiempos de subida y bajada? . Otra mas: ¢llega al suelo con mas
velocidad con la que salié?

Pues bien. Vamos a pensar en un caso concreto para hacer el razonamiento mas sencillo.
Supongamos que lanzamos desde el suelo un objeto con una velocidad inicial de 20 m/s.
Estudiemos primero el ascenso. Las ecuaciones seran:

y = 20-t—5-12
vy =20-10-¢

La altura maxima la calculamos imponiendo la condiciéon de que el objeto se para a esa
altura.

0=20-10-%

—20=-10-%
—2a0
“p="

Cal



T =45
El objeto tarda dos segundos en alcanzar su altura maxima. La altura alcanzada es de:

y = 20-2—5-22
y=40-5-4
y=40-20

y=20m

Por tanto tenemos un objeto que parte del suelo con una velocidad de 20 m/s y debido a
la aceleraciéon de la gravedad va perdiendo velocidad hasta pararse a 20 metros del
suelo.

Analicemos ahora la caida. Vamos a escribir de nuevo las ecuaciones teniendo en cuenta
que ahora partimos del reposo (vyo=0m/s) y de una altura inicial (y,=20 m) distinta de

cero.
y=20-5-12

¢Cudnto tardard el objeto en llegar al suelo? Pues haciendo cero la altura podemos
despejar el tiempo.

0=20-5-£2
—20=—5-2
—40
—5 =12
t2=4
t=Vd=+42s

Nos quedamos con el resultado positivo y comprobamos que nuestro objeto tarda el
mismo tiempo en subir que en bajar. Vamos a calcular ahora la velocidad al llegar al
suelo.

y=-10-2=-20m/s

Observamos que la velocidad al llegar al suelo es igual, y de signo contrario, a la
velocidad con que lo lanzamos.



Vaya frenazo

Palee |

Algunos derechos reservados por stef_dit_patoc

Vamos ahora a analizar un movimiento que es frecuente observar en nuestra vida cotidiana. Se trata de
un movil que va a una velocidad de 30 m/s cuando ve un obstaculo a 50 metros y frena con una

aceleraciéon de -10 m/s2. Queremos determinar si nuestro mdvil chocard con el obstaculo o se parara
antes.

Ya conocemos las ecuaciones del MRUA:

1
r= £G+v0.t—|—§.a.t3
Ugp =g ta.t
En nuestro caso particular esto se concreta en:

= 0+30.t45.(~10).22
v, =30-10.%
Necesitamos saber en qué punto se para nuestro movil. Para ello tenemos que hacer cero la velocidad.

0=230-10.¢

—30=-10.%
—30 _
—10—
t=23z
Ahora que sabemos cuando se para, averiguemos donde lo hace.

£ =30.3+5.(~10).32

T =9045.(~10).9

r="930-45

r=45m
Acabamos de comprobar que nuestro movil se detiene a 5 metros del obstaculo y consigue evitar la
colision.

Vamos a representar graficamente la posicién, la velocidad y la aceleracién de este objeto.

Para representar la posicién sustituimos en la ecuacién de la posicion el tiempo por valores entre 0 y 3
segundos.

Posicion x(m)[0.00|13.75|25.00|33.75|40.00 (43.75(45.00
Tiempo t(s) | 0.0 | 0.5 1.0 1.5 |1 20 | 2.5 | 3.0



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/
http://www.flickr.com/photos/stef_dit_patoc/

En la grafica representamos el tiempo en eje x (horizontal) y la posiciéon en el eje y (vertical). La curva
es un trozo de parabola. Observa como cada vez la distancia recorrida durante un segundo es menor.
Esto es ldgico puesto que el mévil cada vez lleva menos velocidad.

Posicion frente al tiempo

a0

40

30

Posicidn
(mj)

[
]

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo (s)

Para representar la velocidad frente al tiempo damos valores entre 0 y 3 segundos al tiempo en la
ecuacion de la velocidad.

Velocidad vy(m/s)[30.0{25.0/20.0|15.0(10.0{5.00{0.0
Tiempo t(s) 0.0[{0.5|]10(|1.5]|2.0]|25|3.0

Ahora en el eje vertical representamos la velocidad y en el horizontal el tiempo.



Velocidad frente al tiempo

40

31

22

Velocidad
(m/s)
I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo (s)

Como en todos los movimientos rectilineos uniformemente acelerados la gréafica velocidad-tiempo es
una recta, debido a que el ritmo de cambio de la velocidad es constante. Cuanto mas inclinada es esta
mayor es la aceleracion.

Representar la aceleracion es muy facil debido a que esta no cambia con el tiempo. Su representacion
es una linea recta horizontal a la altura del valor de la aceleracién.

Ace|eracién(m/52) -10.0|-10.0|-10.0(-10.0|-10.0|-10.0(-10.0
Tiempo t(s) 0.0 (05|10 (|15 (|20 ]| 25| 3.0




20

12

Aceleracion
(m/s2)

Aceleracion frente al tiempo

-10 =10 =10 =10 = =10 =10
%
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo (s)
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Resumen

#

| I/nportante

En el lenguaje coloquial utilizamos el término velocidad en lugar de rapidez para
referirnos a lo rapido que se desplaza un modvil. Se omite la direccion y el
sentido del movimiento porque se entiende que el que nos oye sabe hacia
donde va el movil.

[rpoortante

A la hora de describir un movimiento tenemos que escoger un sistema de
referencia fijo.

[rportante

Podemos hablar de aceleraciédn en un movimiento si cambia la rapidez, si
cambia la direccioén o si lo hacen ambas.

¢

[rportante

. . . .7 . .
El cinnn Ao Ia aralarariAn nAar ol enla nA nAac Aa infAarmaciAn enhra ci al mAwil
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disminuye o aumenta el valor absoluto de su rapidez, es decir sobre si «frena»
0 «acelera».

[mportante

La ecuacion de la posicién de un MRU viene dada por la expresién & = ED—HJ-&t
siendo v =V, ¥ 2 =10

[mrportante

En MRUA la trayectoria es una recta y la aceleracion es constante, tanto en
modulo como en direccién y sentido.

[mrportante

Bueno ya tenemos las ecuaciones posicion-tiempo y velocidad tiempo que nos van a
permitir estudiar algunos movimientos rectilineos que se dan en la naturaleza.

Recordemos las ecuaciones:

T = Ty (E—to) +aa.(t—1,)?
Uy =vg+a.(t—1,)

[mrportante

Dado que la caida libre es un MRUA, se utilizan las ecuaciones adaptadas al eje vertical y

Ia aralarariAdn card ciamnra c 1N /2 -
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Posicion-tiempo Velocidad-tiempo

1 2
Con to no nulo| ¥ = yg—i'“yﬂ":t_toj"i'ﬁ'{_m:"{t_to:' Uy = Uyo+a-(t—0)
y — yn+ﬂyg'(t—t0)—5'{t—to}g i"y = ﬂ-y-g—l[:]'t

1
Con t, nulo Y= y{"’”yﬂ'(i_D:""i'{_m:"{t_D:'g vy = Uyota-(t—1t,)
Y= yn—l—ﬂyg-t—S-tg vy = vy —10-(t—1,)




Ejercicios resueltos

Ahora te toca practicar con los siguientes ejercicios resueltos.

AL

Imagen de silkegb con algunos derechos reservados


http://www.flickr.com/photos/silkegb/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/

Ejercicio 1

Ejercic/o reswuelto

Imagina que vas conduciendo en tu coche hacia la casa de un amigo.

a) ¢Piensas que el sillén sobre el que estas sentado/a se estd moviendo?

b) Y si alguna persona te estuviera viendo desde fuera, por ejemplo, sentada en un
parque, équé pensaria?

IMostrar retroalimentacion|

a) Cuando estamos conduciendo, si nos tomamos a nosotros como sistema de
referencia, todo lo que se mueve con nosotros nos parece que estd quieto. Asi, el
sillén estaria quieto.

b) La persona que te ve desde fuera, si se toma ella misma como sistema de
referencia y ella estd quieta, ve que el coche se mueve, incluyendo todo lo que hay
en su interior. Asi, tanto el silldn como tu os estariais moviendo.



Ejercicio 2

Ejercic/o reswuelto

2. El vector de posicidon de una particula es:

Tt)= 2f;+(3ﬁ2+1}; , en unidades del SI.
Determina:
a) El vector de posicion en los instantes t=0 y t=4 s.
b) El vector desplazamiento entre los instantes anteriores y su maédulo.

c) La ecuacién de la trayectoria. ¢Qué tipo de trayectoria es?

IMostrar retroalimentacion|

Antes de resolver los apartados, hay que tener en cuenta que la expresién "en
unidades del SI" o "en unidades SI" significa que las distintas magnitudes que
aparecen en el ejercicio vienen expresadas en las unidades que establece el Sistema
' Internacional de Unidades (SI) para ellas. Asi, en este ejercicio, la posicidon estara
' expresada en metros (m) y el tiempo en segundos (s).

a) Para calcular el vector de posicion para un valor de tiempo determinado, sélo hay
' que sustituir dicho valor del tiempo en la ecuacion general del vector de posicién. (Es
: decir, donde ponga t debemos poner el valor numérico del tiempo).

i Asi, para t=0 s, tenemos:
2(0) = 2-01+(3-0241)7
F0)=7

Para t=4 s, tendremos:
@) = 2-40+(3-4241);
2(4) = 8:+(3-16+1)7
R(4) =81+ (48+1);
(4) =81+49;

b) El vector desplazamiento entre t=0 y t=4 s se calcula restando los vectores de
posicion para dichos valores de tiempo.

AF =7(4)—7(0)
Dado que conocemos ambos vectores, los sustituimos y operamos:
. > - - > -
A7 =81+4497— 7 = 824485

El moédulo de dicho vector se calcula haciendo la raiz cuadrada de la suma de sus
componentes al cuadrado.

|AP|=1/824482

|AP|=/64+2304 = V2368 = 48.66 (en unidades del SI)

c) Para calcular la ecuaciéon de la trayectoria, sélo tenemos que despejar el tiemp (t)
de la componente x del vector de posicion y sustituir la expresion en la componente
y. Asi, obtendremos y en funcién de x.



Veamos:

t -
El vector de posicion es: 7 (t) = 2t2+(3t2+1)g

Asi, sus componentes son: x = 2t

y=3t2+1

Despejaremos t de la ecuacién de la componente x. Como x = 2t, tenemos: t = x/2.

Ahora, sustituiremos el valor de t en la expresién de la componente y:
_a./Iy2
y=3-(3)"+1
T2
y=3-(F)+1

Esta es la ecuacién de la trayectoria.

Esta ecuacién es una ecuacién de segundo grado y corresponde a una parabola. Asi
que el movil realizaria una trayectoria parabdlica. Para comprobarlo, puedes darle

i1 valores a x y obtener los correspondientes valores de y y representar dichos puntos.

Veras como te sale una parabola.



Ejercicio 3

Ejercic/o reswuelto

3. El vector de posiciéon de un mdvil es:

()= (i2+3}2—{3f—2}; , en unidades del SI.

Determina el vector velocidad media entre los instantest = 1 sy t = 3 s y su médulo.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

La velocidad media mide el desplazamiento efectuado por un cuerpo en la unidad de.
tlempo

| d? i
i El vector velocidad media se calcula a partir de la expresién: ’Um At

M\7 representa el vector desplazamiento para los valores de tiempo establecidos.
| /\t representa la diferencia de tiempos.

EAsi, calcularemos primeros los vectores de posicidén para t=1 s y para t=3 s.
| Para t=1s:
(D)= (1243)—(31-2);
#(1) = (14+3)i~(3-2)7
FH=4-(); |
(D)= 47—

Para t=3s:
| 7(3)=(3243)1—-(33-2); |
7(3)=(943)-(9-2); I
#(3)=12:-7 |
Asi,
i r="7(3)-7(1)

AR =(121-T)-@-7)

Ahora quitaremos los paréntesis. Como delante del segundo paréntesis hay un 5|gno
negatlvo debemos cambiar el signo a todo lo que hay dentro del paréntesis.

: &r:lﬁa—’?;—éa—k; i
Sumamos o restamos por vectores unitarios, es decir, sin mezclarlos entre si: '
' x =

AP =81-67 :
i Calcularemos ahora /Mt :

At=3-1=2

! -
i PAdamnc nhtanar va %l



Para calcular el médulo de la velocidad media, operamos de la siguiente manera:

|ﬁm| =V 42_"':_33'2 =V16+3=V25=5 (medido en unidades del SI)



Ejercicio 4

Ejercic/o reswuelto

4. Un movil sigue la trayectoria indicada en la figura. Parte del punto A, donde se
encuentra en reposo, y tarda 5 s en llegar al punto B. Continlla su marcha sin detenerse

y 10 s mas tarde se encuentra en el punto C. Calcula:

a) El vector desplazamiento y su modulo en cada una de las dos etapas.

b) El vector velocidad media y su mddulo en cada etapa.

25
20
[

15
'E‘ /
= 10 -

A B
5
0
0 5 10 15 20 25 30
X (m]

IMostrar retroalimentacion|

vertical podemos conocer la componente vy.

Para el punto A tenemos: x=5; y= 10
Para el punto B tenemos: x= 15 ; y= 10

Para el punto C tenemos: x= 25 ; y= 20

&?:?B:?ﬂ—} * -* *
AP = (1514107 )—(5¢+107 ) =101

s o

Por tanto, el vector de posicién en dicho punto sera: 74 = 52+107
= * -

Por tanto, el vector de posicién en dicho punto sera: 7 g =15:+107

* =
Por tanto, el vector de posicién en dicho punto sera: ?.;j = 2524207

En la etapa AB, el vector desplazamiento sera:

En la etapa BC, el vector desplazamiento sera:

a) Para calcular los vectores desplazamientos en las dos etapas (AB y BC) debemos!
calcular los vectores de posicidon en los puntos A, B y C. Para ello, debemos fijarnos
en que el eje horizontal nos da los valores de la componente x y a partir del eje



AF=Fc-Fg |
AP =(2514207)—(152+107) = 1024107

ib) El vectgr velocidad media podemos calcularlo a partir de la siguiente férmula: !

- _g i
D Ym =AY i
| Para la etapa AB tenemos:
: . :
- 10: .2 :
P Um =5 T4t '

10:4—10; B *.+—r.

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 5

Ejercic/o reswuelto

5. La expresion del vector velocidad de un cuerpo en movimiento es:

U(t) =61+3%27 | en unidades SL.

Determina el vector aceleracion media entre los instantes t=0 s y t=2 s y su modulo.

IMostrar retroalimentacion|

iLa aceleracion media mide la variacion de la velocidad en la unidad de tiempo.

' . '
1 o ﬁ'tl' :
i El vector aceleracién media se calcula a partir de la expresiéon: %wm = At ;

Vo= 1
; |’U|= cte representa la variacion del vector velocidad para los valores de tiempo :
i establecidos. :

M representa la diferencia de tiempos.

iAsi, calcularemos primeros los vectores velocidad para t=0 s y para t=2 s.
Para t=0 s:

|ﬁ|7é cte.
Para t=2 s:
i - * 0 3 - 3 . ;
L 0(2) =6243-247 = 624347 =61+12 i

i Asi, ;
: NG = 0(2)—90(0)
NG = (63+12;) (67)
NN = lﬁj
'Calcularemos ahora A\t : i
ﬁt =2-0=2 |

Podemos obtener ya am .

i = ﬂ,-t,l 12_:.‘ 6 E
Gm=21=7 =0
Para calcular el médulo de la velocidad media, operamos de la siguiente manera:

|am| =V62=6 (medido en unidades del SI)

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 6

Ejercic/o reswuelto

6. Un insecto se mueve sobre el cristal de una ventana siguiendo una trayectoria definida
por las siguientes ecuaciones:

X = t2
y =t + 2, en unidades SI.

a) Calcula el desplazamiento realizado en el intervalo de tiempo comprendido entre t=1 s
y t=3s.

b) Calcula la velocidad media con que se ha desplazado el insecto durante ese intervalo
de tiempo.

IMostrar retroalimentacion|

a) Para calcular el desplazamiento en ese intervalo de tiempo, debemos calcular
primero el vector de posicion para t=1 sy para t=3 s.

En este caso, no tenemos directamente el vector de posicion, pero tenemos las
coordenadas x e y. Por tanto, sdélo tendremos que sustituir el valor del tiempo:
concreto en dichas coordenadas y después podremos determinar el vector de:
posicion.

Asi, para t= 1 s, tenemos:
x=12=1
y=1+2=3

> a2 a2
El vector de posicién serd, por tanto: (1) =12437 =2437

Para t= 3 s, tenemos:

x=3%2=9
y=3+2=5

- s
El vector de posicion sera, por tanto: ’-’"':3:' = J+57

El vector desplazamiento lo calcularemos de la siguiente manera:

—3

U

b) Una vez calculado el vector desplazamiento, resulta muy facil calcular el vector
velocidad media en ese intervalo de tiempo:

31— 3 —ts



Mapa Conceptual
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Ejercicio 7

Ejercic/o reswuelto

Imagina como se puede dar la posicidn de un moévil en un instante de su movimiento, en
los siguientes casos:

a) Un objeto que se desplaza por una trayectoria conocida (por ejemplo, un
coche circulando por una carretera).

b) Un objeto que se mueve en un plano (por ejemplo, un barco navegando).
¢) Un objeto cualquiera (por ejemplo, una mosca).

d) Un objeto que realiza un movimiento circular (por ejemplo, la Tierra en
orbita, que consideraremos casi circular, alrededor del Sol).

IMostrar retroalimentacion|

a) En el caso de un objeto moviéndose por una trayectoria conocida, basta con
establecer el sistema de referencia y una distancia a ese sistema de referencia. Con
un solo dato se estableceria la posicién del objeto.

b) En el caso de un objeto moviéndose por un plano necesitaremos un sistema de
referencia, que puede ser cartesiano y dos coordenadas longitud y latitud.

c) En el caso del vuelo de una mosca necesitaremos un sistema de referencia espacial
y tres coordenadas. En el caso de un sistema cartesiano, necesitariamos longitud,
latitud y altura.

d) En el caso de un movimiento circular, si establecemos un sistema de referencia en
coordenadas polares, bastara con el radio y el angulo de giro.



Ejercicio 8

Ejercic/o reswuelto

Un agente de la guardia civil de trafico observa, que un vehiculo que pasa ante él,
comete una infraccién y se lanza en su persecucion hasta darle alcance. Lo adelanta y le
hace detenerse.

Describe en qué momentos tiene el motorista una rapidez mayor, igual o menor que el
vehiculo.

IMostrar retroalimentacion|

El guardia civil emprende la persecucién desde el reposo y tiene que alcanzar y
adelantar al vehiculo infractor. Por tanto, para darle alcance y adelantarlo, debe !
circular a mayor velocidad que el vehiculo infractor. Teniendo esto en cuenta, hasta el !
momento del alcance el guardia civil ha circulado a menor, igual y mayor velocidad :
que el vehiculo infractor. Una vez adelantado, el guardia civil debe adecuar su:
velocidad a la del vehiculo infractor y ambos llevaran igual velocidad hasta detenerse. !



Ejercicio 9

Ejercic/o reswuelto

El policia de trafico reanuda su camino y se desplaza con movimiento uniforme a 20m/s
a lo largo de 100m. Si en los 100 m siguientes duplica su rapidez, justifica cual sera la
velocidad media en todo el trayecto.

IMostrar retroalimentacion|

; La velocidad media en todo el trayecto dependerd del desplazamiento efectuado y el

;tiempo empleado en ello. Si se trata de un M.R.U. podemos calcular facilmente el
| tiempo empleado en cada tramo.

i Primer tramo

v =20m/s
i At = 100/20 = 5 s.

i Segundo tramo

1 Av = Ax/At ; At = Ax/v

iAx = 100 m

iv = 40 m/s (el doble que en el primer tramo)
i At = 100/40 = 2,5 s.

La rapidez media en todo el trayecto ha sido:
1 v= Ax/At = 200/7,5 = 26,7m /s

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 10

Ejercic/o reswuelto

Imagina que conduces un vehiculo de carreras por un circuito como el representado en el
dibujo. La rapidez en cada tramo cumple lo siguiente: en el tamo AB 37} disminuye; en
el tramo BC la rapidez es constante; en el tramo CD 7} es constante; en el tramo DE la
rapidez disminuye y en el EF 74 aumenta. Dibuja, en el punto medio de cada tramo, el
vector velocidad y el vector aceleracion.

A

B

\ F

N

IMostrar retroalimentacion|

Dibujo propio

I
>
E —t—

____________________________________________________________________________________________________________________



Ejercicio 11

Ejercic/o reswuelto

5.-Aprovecha los conocimiento demostrados en el anterior apartado para razonar la
direccidén y sentido del vector aceleracidn en los siguientes casos:

a) Movimiento rectilineo con rapidez constante |ﬁ|: cte
b) Movimiento rectilineo variando |ﬁ|?é cte. .
¢) Movimiento curvilineo con |ﬁ|: cte .

d) Movimiento curvilineo variando |ﬁ|?é cte,

Para resolver cada caso, primero representa el movimiento cualitativamente. Dibuja
después el vector velocidad en dos instantes diferentes, t; y ty. Por ultimo, dibuja el

vector para ese intervalo de tiempo (ti, ty).

IMostrar retroalimentacion|

{a) No hay aceleracién

i b) El vector aceleracién tendra la misma direccién que el vector velocidad, pudiendo
i tener igual o diferente sentido.

i ¢) El vector aceleracion sera perpendicular al vector velocidad y estara dirigido hacia
» el centro de la curva.

i d) El vector aceleracién sera la suma vectorial de un vector perpendicular al vector
i velocidad y otro tangencial. Su sentido estara dirigido hacia el centro de la curva.



Ejercicio 12

Ejercic/o reswuelto

Un movil se encuentra en la posicidn inicial xg = 3 m y se mueve en el sentido positivo
del eje OX con velocidad constantes de 8 m/s. Calcula:

a) Su posicion al cabo de 10 s.

b) La distancia recorrida en ese tiempo.

IMostrar retroalimentacion|

Como el movil se mueve con velocidad constante, lleva un movimiento rectilineo
uniforme (MRU).

La situacion que se plantea es la siguiente:

Sistema
de
referencia

5R) ®------ >

=1 e=3m

a) Aplicando la ecuacion que determina el espacio para este movimiento, tenemos:

e =¢eg+ vt

e =3+ 8t

Sustituyendo el valor del tiempo, tenemos:
e=3+810=3+80=83m

b) Para calcular la distancia recorrida tenemos que restarle a la posicién final el valor
de la posicion inicial:

Distancia recorrida = 83 -3 =80 m

Otra forma de plantear el ejercicio es situando el sistema de referencia a los 3 m, con
lo que dicha posicion seria la posicién inicial:

Sistema
de
referencia

e=0
En este caso, la posicion al cabo de 10 s seria:
e=0+810=0+80=80m

Como ahora la posicion inicial es 0, la distancia recorrida coincide con el valor de la
1 posicion final:



Distancia recorrida = 80 - 0 = 80 m

Vemos que, independientemente de donde se coloque el SR, el resultado final es el
mismo.



Ejercicio 13

Ejercic/o reswuelto

2.Cierto avién necesita, como minimo, una velocidad de 300 km/h para iniciar el
despegue. Si, partiendo del reposo, tarda 30 s en despegar, calcula:

a) La aceleracidén, supuesta constante, que proporcionan los motores del avion.

b) La longitud minima que debe tener la pista de aterrizaje para que pueda despegar.

IMostrar retroalimentacion|

En este caso, el avion presenta un movimiento rectilineo uniformemente acelerado
(MRUA). Los datos que tenemos son:

V0=0
v = 300 km/h
t=30s

Para operar utilizando siempre las mismas unidades, vamos a hacer un cambio de
unidades en la velocidad. Vamos a pasarla a m/s. Para ello utilizaremos factores de
conversion:

km o 1000m 1h
h lhkm  3600s

Para obtener la aceleracion, utilizamos la férmula de la velocidad:

300 = 83.3m/s

vV =vg + at

Sustituimos los datos que tenemos (como todas las magnitudes estan medidas
utilizando las mismas unidades, podemos no ponerlas en la ecuacion y simplificar asi
las operaciones):

83.3 =0+ a-30
83.3 = 30a
a = 83.3/30

a=2.8m/s?

Una vez conocida la aceleracién, podemos utilizar la férmula del espacio para calcular :
la longitud minima que debe tener la pista. La longitud de ésta debe ser, como:
minimo, la distancia que necesite recorrer un avidén con estas caracteristicas.

1
E:E.|j+1'.|]'f§-|—§'a'ﬁ2
Sustituyendo los valores, tenemos:

1
e:D+D-BD+§-2.8-SDz

e=0+0+ 1250

1250 m (Esta es la longitud minima que debe tener la pista).

o
Il



Ejercicio 14

Ejercic/o reswuelto

3. Desde dos pueblos, A y B, separados 1 km, parten dos coches en el mismo instante
con velocidades constantes de 108 km/h y 36 km/h, en la misma direccién y sentido de
A a B. Calcula:

a) El tiempo que tardan en encontrarse.

b) La distancia a la cual se encuentran, medida desde A.

IMostrar retroalimentacion|

La situacion que se plantea es la siguiente:

.'J':1 :8 leI."h '.J':':I: F'I'I'I."h

°o--» °o--»

—

SR 1km

Vamos a trabajar considerando la distancia en kildmetros y el tiempo en horas.

Consideraremos la ecuacion del movimiento para ambos moviles. Como la velocidad
es constante en los dos casos, ambos llevan un MRU.

Movil 1 Movil 2
e =¢eg+ vt e =¢g + vt
e=0+ 108t e=1+ 36t

Para que dos méviles se encuentren, deben estar en el mismo sitio al mismo tiempo.
Asi: e (movil 1) = e (mdvil 2)

108t = 1 + 36t

108t-36t =1

72t =1

t=1/72

t =0.0139h

i Si quisiéramos pasar esta cantidad a minutos, habria que multiplicar por 60 y si la

i quisiéramos en segundos, por 3600.

Para calcular el punto de encuentro, sélo hay que sustituir el tiempo en alguna de las
ecuaciones de posicion.

Si la sustituimos en el mavil 1:
e = 108:0.0139 = 1.5 km

Si la sustituimos en el mavil 2:
e=1+4 36-0.0139 = 1.5 km

Como vemos, el resultado es el mismo.

Asi que los mdviles se encontraran a los 1.5 km, desde el SR.






Ejercicio 15

Ejercic/o reswuelto

4. En el momento en que un semaforo cambia a verde, un automdévil arranca con

aceleracion constante de 2 m/sz. En ese mismo instante, el automovil es adelantado por
una motocicleta que circula a una velocidad constante de 57.6 km/h. Calcula:

a) La distancia, medida desde el semaforo, a la cual el coche alcanza a la motocicleta.

b) La velocidad del coche en el instante del encuentro.

IMostrar retroalimentacion|

La situacion que se plantea en el problema es la siguiente:
Automovil (A)

goonstante =2 /st

°--»
I

T n
Vo=

SR
o--r
Motocicleta (M)

y constants =87 .6 kmih

El automavil lleva un MRUA mientras que la motocicleta lleva un MRU.

Debemos pasar la velocidad de la motocicleta de km/h a m/s para trabajar con las
mismas unidades.

57.6km  1000m 1]
57.6kmh = 2120 8
1h 1hkm  3600s

= 16m/s

Las ecuaciones que determinan la posicion de ambos moviles son:

Automévil (MRUA)_ Motocicleta (MRU)_
e=ey+vp-t+1/2-a-t? e=ey+v-t
e=0+0+1/2:2:t2 e=0+ 16t

e =t2 e=16t

Para que los dos moéviles se encuentren, deben estar en el mismo sitio al mismo
tiempo. Por tanto, igualamos las ecuaciones de la posicién de ambos mdviles:

t2 = 16t
Pasamos los dos miembros a un lado:

t2-16t=0



Para resolver esta ecuaciéon de segundo grado, podemos actuar de varias maneras. Lo
mas facil es sacar t como factor comun:

t-(t-16)=0

Esta ecuacién tiene dos soluciones: t = 0
t-16=0;t=16s

Los dos méviles se encontrarén a los 16 s.

Para calcular el punto en el que se encuentran, debemos sustituir este valor del
tiempo en cualquiera de las dos ecuaciones de la posicion.

e =162 =256m
La velocidad del automovil cuando se encuentran ambos moviles sera:
vV =vg + a-t

0+ 2-16

<
Il



Ejercicio 16

Ejercic/o reswuelto

5. ¢Cual es la velocidad con la que llega al suelo una pelota que se ha dejado caer
libremente desde 20 m de altura? éQué tiempo tarda en llegar?

IMostrar retroalimentacion|

Consideramos el sentido positive de nuastros ejes hacia
absjo. Deestaforma: g =9.8 mis:.

e

Se trata de un MRUA, en concreto, de un movimiento de caida libre.

Como no conocemos ni la velocidad final de la pelota ni el tiempo que tarda en llegar
al suelo, utilizaremos la siguiente ecuacién:

vZ=vpe+2-a-e

vZ=0+2-9.8-20

v2 = 392

v =++392 (Segun nuestro criterio de elecciéon de ejes, sélo nos vale la solucion
positiva).

v =19.8 m/s

Una vez que conocemos la velocidad final, si la sustituimos en la siguiente ecuacion,
podemos calcular el tiempo de caida:

v=vgt+a-t
19.8 =0+ 9.8t
19.8/9.8



Ejercicio 17

Ejercic/o reswuelto

6. Desde una altura de 7 m lanzamos verticalmente hacia arriba una pelota con una
velocidad inicial de 40 m/s. Calcula la altura maxima que alcanza, medida desde el suelo,
y el tiempo que tarda en alcanzar dicha altura.

IMostrar retroalimentacion|

Ahgra, consideramos el sentido positive de nuestros ejes
hacia arriba. De estaforma: g=- 5.8 mfs=.

<

N~ SR

Debemos calcular la altura maxima que alcanza la pelota y el tiempo que tarda en
alcanzar dicha altura.

7

1 Tenemos que tener en cuenta que cuando la pelota alcanza su altura maxima, su
i velocidad se hace 0. Utilizando la ecuacion de la velocidad para un MRUA, tenemos:

v=vgt+a-t

0 =40 + (-9.8)t
0 = 40-9.8t

9.8t = 40

t = 40/9.8
t=4.08s

Ahora, sustituiremos los datos que conocemos en la ecuacién del espacio para
conocer la altura maxima:

e=ey+Vvg-t+1/2-a-t?
e=7+40-4.08 + 1/2 - (-9.8) - 4.082

e=7+ 163.2-81.6
e=88.6m



Ejercicio 18

Ejercic/o reswuelto

7. Desde una azotea a 20 m de altura del suelo se lanza hacia arriba una piedra con una
velocidad de 25 m/s. Al mismo tiempo, desde el suelo, se lanza otra piedra, también
hacia arriba, con una velocidad de 30 m/s. Calcula:

a) La distancia del suelo a la que se cruzan y el tiempo que tardan en cruzarse.

b) Las velocidades de cada piedra en ese instante.

IMostrar retroalimentacion|

La situacion que se plantea es la siguiente:

A

1
r/__ L e T 2Emis

Vohemos a considerar elsentido positivo de nuestros ejes
haciz arriba. De estaforma: g=- 2.8 m/s2.

W= 30 mis

&
1

“~ SR E=®

Debemos calcular el punto en el que se encuentran las piedras, el tiempo que tardan
en encontrarse y las velocidades de ambos méviles en el punto de encuentro.

Ambos moéviles llevan un MRUA (se trata de caidas libres).

Escribiremos las ecuaciones del espacio para ambas piedras:

Movil A Movil B
e=ey+vVvg-t+1/2-a-t? e=ey+Vvp-t+1/2-a-t?
e =20+ 25t + 1/2 (-9.8)t? e =0+ 30t + 1/2 (-9.8)t2
e = 20 + 25t - 4.9t2 e = 30t - 4.9t2

Para que las dos piedras se encuentren, deben estar en el mismo sitio en el mismo
tiempo. Por tanto, igualamos las ecuaciones del espacio de ambos mdviles:

20 + 25t - 4.9t = 30t - 4.9t?

Podemos simplificar esta ecuacion y tenemos:
20 + 25t = 30t

20 = 30t - 25t

20=5t

t = 20/5

t=4s

i Si sustituimos este valor del tiempo en cualquiera de las ecuaciones del espacio,
i obtenemos el punto en el que se encuentran ambas piedras:



i e=30-4-49-42
=120 - 78.4

e
e = 41.6 m (Esta distancia debe considerarse desde el SR)
A

: hora calcularemos la velocidad de cada piedra a t= 4s.
tv=vp +a-t

i Para el movil A:

‘v = 25-9.84: v

! Para el movil B:

v =30-9.84:v=-9.2m/s

EEI sentido negativo de la ambas velocidades indica que ambas piedras van cayendo

i cuando se encuentran.

-14.2 m/s



Ejercicio 19

Ejercicio resuelto

¢Has contado alguna vez las veces que coges el coche al dia? Los viajes en coche son
algo cotidiano hoy en dia. Pero seguro que nunca habras analizado un viaje en coche
como lo vamos a hacer ahora. Eso si, vamos a suponer que todo nuestro viaje va en
linea recta (cosa que no es cierta, porque ya sabemos que en las carreteras hay curvas).
iPero ya veras todo lo que vamos a aprender sobre nuestro viaje!

Imagen de ayuri21_8 con algunos derechos reservados.

1. Coges el coche del aparcamiento y, antes de incorporarte a la autovia, recorres 250 m
con aceleracidn constante durante 20 s. Calcula la aceleracion que adquiere el coche.

IMostrar retroalimentacion|

1. Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado. La ecuacion de
este movimiento se puede expresar de la siguiente forma:

x=x0+v0-At+1/z-a-At2

Teniendo en cuenta los valores iniciales (xg= 0 m, vg= 0 m/s y tg = 0 s) podemos
despejar la aceleracion:

o= 4 = 2230 _ 195 /52

2. Calcula la velocidad con la que te incorporas a la autovia. Expresa el resultado en
km/h.

IMostrar retroalimentacion|

Para calcular la velocidad con la que se incorpora a la autopista, utilizaremos la
ecuaciéon del MRUA:

vV =vg + aAt

Si sustituimos losvalores iniciales, podemos calcular lavelocidad con la que se
incorpora a la autovia:

v=0+1,2520=25m/s


http://www.flickr.com/photos/ayuri/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/

Expresamos esta velocidd en km/k. Para ello utilizaremos factores de conversién:
i rm 1kwm 3600 ¢

Evn
e oom 1. — 0

La velocidad con la que se incorpora a la via es de 90 km/h.

3. Imagina que recorres 25 km circulando con esa velocidad constante por la autovia.
¢Cuanto tiempo habras tardado en recorrer dicha distancia?

IMostrar retroalimentacion|

El movimiento que realiza el mévil se puede considerar como un MRU.
Las ecuaciones que vamos a aplicar son:
X= Xg + At

Despejamos el tiempo de esta ecuacion:
At =570 = 8320 —gogn
El coche tarda 0,28 h en recorrer 25 km. Podemos expresar este tiempo en segundo:

0,28 A-38002 — 1000 s

4, Tras tu recorrido en la autovia, decides salirte y parar a repostar. Si tardas 30 s en
recorrer la distancia que te separa de la gasolinera (600 m), écudl sera ahora el valor de
la aceleracién?

IMostrar retroalimentacion|

Podemos suponer que el movimiento que realiza el coche es rectilineo uniformemente
! decelerado.

Los valores que conocemos son:
Xg=0m
X = 600 m
v=0m/s
At =30s
Las ecuaciones del movimiento son:
X = X + Vg At + Ya-a At? [1]
vV =vg + a At [2]
Despejamos la velocidad inicial de la segunda ecuacién:
vg = -a-At

Sustituimos en la primera ecuacion:

X = (-a-At)-At + V2 a-At? = -aAt? + V2 aAt? = -» aAt?
Despejamos la aceleracion
_ —2x _ —2-600

5. Justifica cudl de las siguientes graficas representa el movimiento que has llevado
hasta ahora en las distintas etapas.

Grafica 1 Grafica 2 Gréafica 3

15
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La grafica 3 representa el movimiento descrito. Ya que en el primer tramo se trata de
un MRUA, en segundo de un MRU y en el tercero un MRUD. La velocidad en el primer !
i tramo aumenta de forma uniforme, en el segundo permanece constante y en el tercer !
i disminuye de forma uniforma. ;
6. Imagina que ya vas circulando dentro de tu ciudad, de manera que vas a 50 km/h (las
leyes no permiten ir a mas velocidad dentro de poblado). De repente, un nifio atraviesa
la calle tras su pelota. Afortunadamente, logras detener el coche sin atropellar al nifio.
Sabiendo que tardas 0.8 s en reaccionar y pisar el freno y que, una vez que pisas el

freno, la aceleracién de frenado es de -20 m/sz, équé distancia recorre tu coche desde
que ves al nifilo hasta que terminas por pararte?

IMostrar retroalimentacion|

Podemos suponer que el movimiento que realiza el coche es rectilineo uniformemente
decelerado. Los valores que conocemos son:

Xg=0m

50 km/h = 13,9 m/s

Vo

a=-20m/s?

Sabemos que el tiempo de reacciéon es de 0,8 s. Durante este tiempo el coche se
mueve con MRU. Para calcular la distancia recorrida dividiremos el movimiento en dos
tramos:

Primer tramo (MRU)

X = Xg + vg-At
Xy =0+ 13.9:0.8 = 11.12 m
Segundo tramo (MRUA)

X = X + Vg At + Ya-a At? [1]
vV =vg + a At [2]

Calculamos el tiempo que tarda en detenerse:

Vv =vg + a At

ot =50 =182 — 069

Calculado el tiempo que tarda en detanerse lo sustituimos en la primera ecuacion,
considerando como posicién inicial la posicién alcanzada en el primer tramo:

X, = 11.12 + 13.9 - 0.69 - 1/2 (-20)(0.69)2 = 16.36 m

El coche recorre 13.36 m antes de detenerse.

7. Por fin llegas a casa y bajas del coche. Para tu préximo viaje, te gustaria elegir otro
destino. nero estas indeciso entre dos. Por ello. lo decides a cara o cruz. | anzas
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verticalmente hacia arrlba una moneda desde que la lanzas hasta que vuelve a caer
sobre tu mano (suponiendo que no mueves la mano desde tu lanzamiento) la moneda
tarda 8 s. ¢Con qué velocidad lanzaste la moneda?

IMostrar retroalimentacion|

Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Las ecuaciones en ele
eje Y vendran dadas por:

y=yo + Vo At + Y2-g At? [1]
v = vg + g At [2]

Si la moneda sale y llega al mismo sitio, la velocidad final serd igual a la velocidad de
lanzamiento, salvo por el signo "-" que indica que se mueve hacia abajo.

Sustituimos en la ecuacion y despejamos en [2]
- Vg = vg + g-At
-2vg = g-At

gt —988
vy =g = =39.2 m/s

La moneda se lanza con una velocidad de 39,2 m/s

i vV = -V
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