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n muchos circuitos, la salida

de un gran premio de Férmu-

la 1 es el momento mas deci-
sivo de la prueba. Los pilotos deben
maniobrar para evitar chocar y ade-
lantar a sus rivales. De esta mane-
ra alcanzardn la mejor posicién en
la primera curva para mejorar sus
posibilidades de ganar la carrera.
Esto lo consiguen controlando el
desplazamiento, la velocidad y la
aceleracion de sus monoplazas, tres
conceptos claves en el estudio del
movimiento.




Recuerda y reflexiona

Trayectoria y espacio recorrido

1. En los circuitos como el de la figura 8.1, el punto de salida sirve de re-
ferencia para medir el espacio recorrido y la posicién de los coches en
el circuito. ;Qué tipo de trayectoria siguen los coches y como se puede
determinar el espacio total recorrido en la prueba?

La trayectoria es en general curvilinea, aunque los circuitos tienen tramos
rectos (como la recta de salida). Para calcular el espacio recorrido basta con
multiplicar el nimero de vueltas por la longitud del circuito: 307,23 km.

Velocidad y aceleracion

2. Observa- la grafica que representa )
la velocidad del coche desde la sali-
da hasta la primera curva: 200+
a) Indica en qué tramos hay cam- 150
bio de velocidad. 100+
b) ¢En algin momento el coche no 50+
tiene aceleracion?
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a) Existen tres tramos donde varia la e SEnGrectas | LiEnlge
velocidad y, por tanto, el coche tie- de salida curva
ne aceleracion, ya que la recta de

la grafica presenta una pendiente.

En la recta de salida, el coche varia su velocidad hasta los 200 kmh-%;
tiene aceleracién positiva. Luego disminuye su velocidad hasta los
100 kmh-'; esta frenando, por lo que tiene aceleracién negativa. Por dl-
timo, antes de salir de la curva, aumenta su velocidad hasta los
125 kmh%; tiene aceleraci6n positiva.

b) Hay un pequefio tramo, a los 20 s en la recta de salida, en el que el coche
mantiene la velocidad a 200 kmh-y, por lo tanto, no tiene aceleracion.

Valores medios e instantaneos

3. Alterminar la carrera, los medios de comunicacién suelen dar el tiempo
total que ha tardado el ganador en dar todas las vueltas al circuito.

a) Con ese dato y la longitud del circuito ;podrias calcular la velocidad
del coche en la recta? Si no es asi, ;qué velocidad podrias calcular?

b) Determina la velocidad media del primer clasificado si ha empleado
1,68 h en completar las 66 vueltas y comparala con las velocidades
instantaneas que aparecen en el circuito. (Fig. 8.1)

a) Con el tiempo total empleado y el espacio recorrido no se puede calcu-
lar la velocidad en la recta principal. Solo podriamos calcular su veloci-
dad media.

b) Como el circuito tiene 307,23 km y mirando el tiempo de la tabla, la ve-
locidad media sera: v_= (307,23 km)/(1,68 h) = 187,34 kmh-1. No obs-
tante, hay tramos, como la recta de salida y las curvas en los que el pilo-
to alcanza una velocidad diferente a la media.

Caracter vectorial de las magnitudes ;

4. Algunas curvas se suelen tomar con un valor de velocidad constante.

LOTUS F1TEAM ¢Los coches tienen aceleracion en ese momento?

} O FelipeMassa  FERRARI
4 ebastian Vettel RED BULL ] 2 " 4 H 5
Mark Webber L RebBE ? 40:04, cion. Sin embargo, la velocidad, representada por un vector, cambia de direc-

6 wam Nico Rosberg ~ MERCEDESGP cién constantemente en una curva, por lo que si que existe una aceleracién,
denominada aceleracion normal.

Site fijas en lo que indica el velocimetro, podria parecer que no tiene acelera-
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Para entender la relatividad del
movimiento, en este video se presenta
c6mo abastecer de combustible a un avién
en pleno vuelo.
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Figura 8.2. Sistema de referencia formado por
tres ejes de coordenadas para determinar la po-
sicién de un mévil (una abeja) en el espacio.

El movimiento y su descripcion

La cinematica es la parte de la Fisica que describe el movimiento de un objeto sin ocuparse
de las causas que lo producen. Utiliza modelos simplificados; por ejemplo, a los objetos mé-

viles, cuando su tamafio es irrelevante, se les considera como puntos materiales.

1.1. Sistema de referencia y movimiento

Una misma situacién de reposo o movimiento puede ser descrita de forma muy diferente por
distintos observadores. Si el observador carece de referencias, no podra determinar el movi-

miento del objeto.

‘El movimiento de los pasajeros de un tren o el de dos aviones en el aire se describe de forma
| diferente dependiendo de los observadores.

1. Los pasajeros del tren, cuando este se
encuentra en movimiento, estan en repo-
so uno respecto al otro, pero ambos se ber con certeza si estan en reposo o en
mueven respecto al andén. movimiento.

2. Los tripulantes de las naves se estan mo-
viendo en el espacio pero no pueden sa-

Como se observa en los ejemplos, es necesario establecer un sistema de referencia, para

describir el movimiento (Fig. 8.2).

Un sistema de referencia esta formado por un punto que se considerara fijo (origen) y
unos ejes cartesianos que se cortan en dicho punto.

Una vez establecido el sistema de referencia se puede definir el movimiento.

Un objeto esta en movimiento cuando su distancia cambia con el tiempo respecto a un
punto de observacién u origen establecido (sistema de referencia).

Si el sistema de referencia se encuentra en reposo, se dice que el movimiento es absoluto

)

y sino lo estd, el movimiento se denomina relativo. En realidad, no existen sistemas de refe-
rencia absolutos, ya que todo cuerpo esta en movimiento, pero se suele considerar a la Tierra
como un sistema de referencia absoluto para movimientos de duracién muy inferior a un dia

y para desplazamientos mucho menores que su radio.

EJERCICIOS RESUELTOS |

nAnaliza las siguientes situaciones y explica, escogiendo el sistema de referencia adecuado, si se mueven o no los siguientes cuerpos.
a) Elpiloto y copiloto de un avién cuando este se dirige a la pista de despegue.
b) Dos personas que se encuentran en movimiento en la misma direccién sobre una cinta transportadora.

a) Respecto a su compafiero, el piloto esta en reposo. Si se elige el sistema de referencia en la pista, ambos se mueven.

b) Si cada persona se elige a s misma como sistema de referencia, ambos diran que la otra esté en reposo. Si se elige como sistema de re-
ferencia una persona sentada que mira desde fuera de la cinta, esta observara que ambos se mueven.
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1.2. Elementos que describen el movimiento & smsaviadigital.com o8servA

En este video podras afianzar los conceptos
de sistema de referencia, posicién y
trayectoria.

Para describir el movimiento de un mévil, debe conocerse, en cada momento, su posicién
sobre el camino recorrido. Los elementos que describen un movimiento son la trayectoria,
el vector de posicion, el vector desplazamiento y la distancia recorrida.

» Movimiento en una dimension

Los movimientos en una dimensién describen una trayectoria en linea recta. Por ejemplo,
un ciclista moviéndose en una carretera recta. Los elementos que describen un movimiento
en una dimensién son:

* La trayectoria. Es la linea que describe el mévil. Por comodidad se sitta el origen del sistema de
referencia sobre la trayectoria. De esta manera, coincidira con uno de los ejes cartesianos, por
ejemplo, el X.

o El vector de posicién 7 del mévil. Va desde el origen del sistema de referencia hasta el
movil y cambia cuando el mévil se mueve. En coordenadas cartesianas, esta eleccién del
origen y la trayectoria, se expresa como:

F=xi
* El vector desplazamiento. Si el movil se mueve desde un punto de vector de posicién inicial
h= x(f hasta otro punto de vector de posicion final 7. = x,i , el vector desplazamiento es:

AF =T —F =(x =X,

Se suele prescindir del caracter vectorial de la posicion y el desplazamiento y se sustituyen
los vectores por la coordenada de su extremo. De esta manera, el desplazamiento medido

. P 5 La consideracién de los movimientos recti-
sobre la trayectoria se expresa como un nimero con signo:

lineos como unidimensionales se debe a la
eleccién del origen del sistema de referencia
sobre la trayectoria recta, haciendo ademés
coincidir esta con el eje X, como en el caso
del ciclista de la figura . Pero un movimiento
) rectilineo se puede considerar bidimensio-

Ax =X~ X,

Vector de o — Vector de posicién final nal si el origen del sistema de referencia esta
posicion —_ - : i fuera de la trayectoria.
nicial — > i /Vector desplazamiento
| r o
i i é Y B
! ; e ! N ety
b : Trayectoria ‘i i A
N AN < 7N Ao
clo A
i e O it i S L P W =" f /
Posicién O/XOE Bk i/ /i
inicial : Ax ! “—Posicion final o /
/ /
. . . . . . . P . ‘iﬂ 4"/(
* El espacio recorrido, e, es la distancia recorrida, medida sobre la trayectoria del mévil. El !/
A . 2 3 P . . o “ 4
espacio recorrido coincide con el médulo del desplazamiento si el mévil no cambia de sen- g ¥

tido; en caso contrario no coincide.

‘ ﬁEn una carrera de cien metros lisos, un corredor sale y llega a la = un nadador se lanza a la piscina olimpica (50 m de longitud)

‘ meta. Si se sitia el origen del movimiento en el punto de salida,

calcula su desplazamiento, medido sobre la trayectoria, e indi-
ca si su valor absoluto coincide con el espacio recorrido.

‘Al'ser un movimiento rectilineo se puede prescindir del caracter vec-

torial de las magnitudes. La posicién inicial es x, =0m y la posicion
final es x, =100 m . El desplazamiento sobre la trayectoria es:
Ax=Xx—x,=(100-0)m =100m

En este caso, el valor absoluto del desplazamiento coincide con el
espacio recorrido.

para nadar los cien metros libres. Llega al final del primer lar-
goy gira nadando hasta la meta. Tomando el origen en el punto
de salida, determina los vectores de posicién, inicial y final,
del nadador, el vector desplazamiento y el espacio recorrido.

Como sale y llega al mismo sitio, los vectores de posicién, inicial
y final, son el mismo: =% =(0i)m.

El vector desplazamiento es A7 =7 —7,=0 pero el espacio reco-
rrido es e=(50+50)m=100m, que no coincide con el médulo
de AF porgue hay un cambio de sentido.
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' [ La figura muestra las distintas posiciones de una nadadora durante el entrenamiento que realiza en una piscina. La tabla muestra los
valores numéricos de su posicién. El origen, 0, se ha situado en el centro de la piscina.

- . @ Inicio . | . 4 i ‘
Tiempo  Posicion | /7%, ol 7 TN J‘ ol
(s) (m) i KT}\ L j// &

Al o -25 ™

B| 10 -5 - i

C 30 25 6 cmmm— oM ~Re ® ° ™ < o

D 40 10 A E B : D C

E| 60 -15 ‘

Describe el movimiento que realiza y calcula su desplazamiento. Calcula también el espacio recorrido entre A y E.

‘ Inicialmente, la nadadora se encuentra en el borde de salida, es decir el punto A (x = =25 m). Se lanza a la piscina y en el instante f=10s
s llega al punto B (x = -5 m). En t = 30 s llega al otro borde de la piscina, el punto C (x = 25 m) y da la vuelta. En t = 40 s se encuentra en el
i punto D (x = 10 m), todavia a la derecha del origen, y en t = 60 s llega al punto E (x = =15 m).

El desplazamiento entre Ay E es: Ax =X, — X, =[-15—(=25)]m =10m

El espacio recorrido es: e=(50+40)m=90m (no coincide con el valor absoluto del desplazamiento porque la nadadora ha cambiado de
sentido).

1 Determina el desplazamiento que ha realizado la nadadora entre las posiciones A y E, asi como el espacio recorrido.
a) Siel origen se encuentra en el borde derecho de la piscina.
b) Si el origen se encuentra en el borde izquierdo de la piscina.

a) Sielorigen estd en el borde izquierdo:

A £z E
| X,=0m y x,=10m; Ax=x,—x,=(10-0)m=10m e
; s s P . 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 x(m)
f El espacio recorrido también es el mismo, 90 m.
i' b) Siel origen esta en el borde derecho:

A = E T

X,==-50m y x,=—-40m A — - —
- T

=
0

Ax=x.— X, =[-40-(-50)]m=10m 50 45 -40 -35 30 -25 -20 _15 -10 -5

x(m)

1 Se observa que el desplazamiento es una magnitud independiente de la eleccién del origen del sistema de referencia (el espacio recorri-
do, légicamente, también es el mismo). 1

1 La gréfica representa el movimiento de un atleta en la recta de la pista de atletismo.

x(m)
a) Describe el movimiento e indica si cambia de sentido. 404
b) Determina el desplazamiento y el espacio recorrido.
a) Desdet=0shastat=10s se va alejando en sentido positivo. Desde t = 10 s hasta los 20 s 204 -/ e
permanece en reposo. A partir de ese instante, invierte el sentido del movimiento, vuelve
, hacia el punto de salida y termina a 20 m a la izquierda de dicho punto. . ‘ i
T T T T T T T
b) El desplazamiento es: Ax=x—x,=(-20-0)m=-20m I U I R 3b\35 430 1(s)
Para calcular el espacio recorrido hay que tener en cuenta que el atleta cambia de sentido. -20- :

Entret=0syt=10s, recorre 40 m; después se detiene durante 10 s y, posteriormente
recorre 60 m en sentido contrario.

El espacio total es 40 + 60 = 100 m.
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La posicion de un mévil viene dada por x(t)=4t—10, en unida-
des del SI. Determina la posicién parat=2syt=3s, el des-
plazamiento y el espacio recorrido en ese tiempo.

S0tucIon

X=-2m, x=2mAx=4m,e=4m

Dibuja la grafica x-t para el movimiento unidimensional de una
persona que realiza el siguiente recorrido: sale de su casa y re-
corre 50 m en 20 s; se para durante 2 s, y vuelve a su casa a
buscar el teléfono mévil en 22 s.




) Movimiento en dos dimensiones

Elmovimiento de una salamandra sobre una pared o el de un jugador sobre el campo de fiitbol

son ejemplos de movimientos en dos dimensiones.
Los elementos que describen el movimiento en dos dimensiones son (Fig. 8.3):
* La trayectoria. Es una curva contenida en un plano.

* El vector posicién en coordenadas cartesianas es: F =xi +yj

Y el médulo de 7 es la distancia del cuerpo al origen: |F]=+/x*+y?

Si se unen mediante una linea los extremos de los sucesivos vectores posicién del mévil,

queda dibujada la trayectoria.

e El vector desplazamiento, que tiene su origen en la posicion inicial del intervalo de tiempo

y su extremo en la posicién final: AF = —7,. En coordenadas cartesianas:

AF =(x; —x0)7+(yf —yo)f

Yelmédulode Ar esladistanciaentrelaposiciéninicialylafinal: |AF| = \/()(f —Xo) +(y,—y,)

* Elespacio recorrido, e, sobre la trayectoria, que no coincide necesariamente con el médulo

del vector desplazamiento, como se observa en el caso de la salamandra (Fig. 8.3).

Unos excursionistas se desplazan en un teleférico entre dos posiciones denomi-

nadas Ay B, por encima del pie de la montafia como se muestra en la grafica.
a) Determina el vector desplazamiento entre las posiciones Ay B.
b) Calcula el valor del desplazamiento.

a) Primero se calculan los vectores posicién de ambas posiciones:
7, =(18607 +550j)m y 7, =(12107 +350)m
AF =T, 7, =(1860-1210)7 +(550—350)] = (6507 +200;)m

b) Elmédulo del vector desplazamiento es: |AF|=\/X2+y2 =/6502+200? =680m

El vector posicién de una lancha motora que navega por un rio varfa con el tiempo
segln la expresion r =(3t-2)i +2tj , donde todas las magnitudes vienen expre-

sadas en el SI.
a) Determina el vector posicién parat=0syt=3s.
b) Calcula el desplazamiento entre los instantes anteriores.

a) Sustituyendo en el vector posicién para los instantes de tiempot=0syt=3s:

Parat=3s: F(3)=(33-2)7 +2:3j =(7i +6])m

Parat=0s: 7(0)=(3-0-2)7 +2:0j =(-27)m

b) Elvector desplazamiento es: A7 =7 -7, =(77+6f)~(—27)=(97+67)m

Y (m)

4
4k!v o i
L
o 7T X

Figura 8.3. Elementos que describen un mo-
vimiento en dos dimensiones. El vector posi-
cioninicial en este casoes I, =27 +4;.

500

350

T
1210

i
1860

X(m)

Las coordenadas de dos posiciones sucesivas de un mévil son Un atleta recorre una pista aproximadamente circular, de 60 m

A(-1, 3) y B(2, 5), expresadas en metros.
Halla el vector desplazamiento y su médulo.
Con estos datos, ;puedes indicar el tipo de trayectoria?

a) AT=(37+2))m;: [AF|=v13m
Estudiando el movimiento de una pelota, se determina que su

ecuacién es r(t)=2i +tj en unidades del SI.
Representa la trayectoria.

Calcula el desplazamiento para el intervalot=1syt=4s. ) 376,8m; Ar=0

b) A7 =(+3])m

de radio en el sentido de las agujas del reloj.

a) 94,2 m; A7 =(60/ —607)m;b) 1884 m;

Si comienza a moverse en el punto (0 m, 60 m), y el centro de
la circunferencia esta en el (0 m, 0 m), calcula el espacio reco-
rrido y el desplazamiento en los siguientes casos:

Cuando el atleta ha recorrido un cuarto de vuelta.
Cuando ha recorrido media vuelta.
Cuando ha dado una vuelta completa.
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Velocidad

t(s) x (m)
A 10 25
B 20 45
C 30 90
D 40 50
E 50 25

En las carreras de atletismo, los atletas no siempre van igual de rapido ni llevan el mismo
sentido. ;Cé6mo podemos describir con precisién el movimiento del atleta?

En una maratén, un atleta pasa por el punto kilométrico 0, que se toma como referencia. Después pasa sucesivamente por los puntos Ay B,
4 vy llega a C, donde gira 1800. Vuelve por la misma via, pero por otra “calle” separada con conos, y pasa por los puntos D y E. !

0

[ ]
et C \;gz

T T T T T

T
x=90  X(m)

Por ejemplo, tarda 10 s en recorrer los 20 m que hay entre las posiciones A y B, y también tarda 10 s en recorrer los 40 m entre las posiciones !
Cy D. Como se observa el corredor va mas rapido en el tramo CD y ademas ha cambiado el sentido.

> ACTIVIDADES

6. Un conductor circula desde Ma-
drid hasta Jaén. En los primeros
100 km emplea 2 h porgue habia
mucho trafico. Se detiene a des-
cansar durante 30 min para luego
emprender la marcha, tardando
2,5 h en los dltimos 200 km. De-
termina la velocidad media.

Solucion: 60 kmh-!

Para evaluar lo rapido que se mueve el atleta o un objeto cualquiera y en qué direccién o
sentido lo hace, se introduce el concepto de velocidad.

La velocidad es una magnitud vectorial que informa de la direccion y el sentido del mo-
vimiento y relaciona el cambio de posicion con el tiempo empleado en ello. Su unidad en
el Sl esms.

2.1. Velocidad media

* Velocidad media escalar, v,. Es el cociente entre el espacio recorrido de un mévil y el
tiempo empleado en recorrerlo, At.

v = e
" At
Este valor suele denominarse rapidez media. El atleta de maratén ha recorrido 130 m des-

de la posicion A hasta la posicién E en 40 s, luego su velocidad media en ese tramo ha sido
130/40 = 3,25 ms™™.

Dos camiones parten al mismo tiempo de Valencia a Zaragoza. El primero de ellos

recorre los 100 primeros kilémetros en 1,2 h, su conductor para a comer durante 1 h

y después contindia su marcha hasta Zaragoza, recorriendo los 220 km que le quedan

en 2,5 h. El segundo recorre 150 km en 1,5 h, descansa durante 1,5 h y continia su

viaje recorriendo los 170 km que le quedan en 1,7 h.

a) Determina la velocidad media de cada uno de ellos.

b) Indica como es la trayectoria que han seguido.

a) Elprimero ha recorrido 320 km en 4,7 hy el segundo ha recorrido la misma distancia
en el mismo tiempo. La velocidad media de ambos es:

.- (320 km)
" (47h)

Aunque ambos han tenido la misma velocidad media, sus velocidades en carretera
han sido diferentes.

=68kmh™

b) Del enunciado no se puede deducir la trayectoria que han seguido (aunque sabemos
que no es rectilinea, pues no existe un tramo recto tan largo en ninguna carretera).




* Vector velocidad media. Para poder deducir la direccién del movimiento se define el vector

velocidad media, que hace referencia al cambio de posicién del mévil.

Movimiento en una dimension

» La expresion del vector velocidad media en un movimiento en una
dimension es:

" _A)?_(xf—xo)ff

Attt |

L omx

Si se utilizan coordenadas cartesianas, se puede prescindir del ca-
racter vectorial.
_Xi =X

me"'
' tf_to

> El sentido del vector v,,, de un cuerpo que se mueve en una di-
mensién se indica por su signo (positivo o negativo).

» El mddulo del vector velocidad media, |V, |, es su rapidez media si
el mévil no cambia de sentido.

o i oAt
Y Lo ¥
Vi Vi
R < e
~
o
| (
Xo X!
0 Ax H X

Movimiento en dos dimensiones

» La expresion del vector velocidad media en un movimiento en dos
dimensiones es:

-
"OAt t-t, |

En coordenadas cartesianas, la velocidad media se expresa como:

s _ %X Vim Vo3 7 ey
Vp=——i+=—=j=v J+v ]
" ti—t, ti =1, " g

» La direccién y el sentido 2
del vector Vv, coinciden con
los del vector desplazamien- o
to. .
. - - Ar ’-;ﬁ};v
» Elmédulo, |V |, se calculaa e
partir de sus componentes: T
) sl Sa
T )
Vol = Vo + Vi, - /D
It Y
T A
U X

F1J En el ejemplo de la carrera de la pagina anterior, calcula:
: a) Elvector velocidad media del corredor en A-B, C-D y A-E.
b) Su rapidez media entre dichos tramos.

: a) Tramo A-B: L7m=éi=£f‘5]_i)ﬂz(ﬁ)ms'1
At (20-10)s
" Tramo C-D: V, =(—507_9¢)m=(—47)m5'1
(40-30)s

Tramo A-E: v, =0 porque la posicién final e inicial coinciden.
b) La rapidez se determina dividiendo la distancia recorrida en-
tre el tiempo empleado:
Tramo A-B:v =2 ms™!
Tramo C-D:v_=4ms™
(65+65)m

(405)
con el médulo del vector velocidad media en este tramo.

Tramo A-E: v, = =3,3ms™ . Fijate que no coincide

' Un movil parte del origen y al cabo de 10 s se encuentra en la
posicién 7 =(127 —6j)m. Calcula:

a) Elvector desplazamiento producido en ese tiempo y su mé-
dulo.

b) Elvector velocidad media y su mddulo.

a) Como parte del origen, el vector desplazamiento coincide con
el vector de posicion final:

AF=F-F=F-0=(12] —6])m
Sumédulo es: |AF|=+/127 +(-6)* =13,4m

b) Como en este caso el vector desplazamiento coincide con el
vector posicion:

L _AF (12 -6/)m

= =(1,27 —0,6])ms™
S AT @0s0)s /)

Sumoédulo es: |V |=+/1,2°+0,6" =1,34ms™

7. La posicién de un mévil sobre una trayectoria rectilinea viene
dada por la ecuacion: s(f) = 5 — 2t, donde s estd expresada en
metros y ¢ en segundos. Calcula:

a) Lavelocidad mediaentret=1syt=4s.
b) ;En qué sentido se produce el movimiento?

Solucion: a) 2 ms!

8. Un nadador se lanza a cruzar un rio. Su vector posicién en fun-
cién del tiempo, es r =(1,2ti +4j)m. Calcula:

a) Elvector desplazamientoentret=1syt=3s.
b) Elvector velocidad media.

Solucidn: a) (2,47)m; b) (1,27 )ms™
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2.2. Velocidad instantanea

En un viaje por carretera, la velocidad del coche en cada punto del recorrido es su velocidad
instanténea (Fig. 8.4).

e Velocidad instantanea escalar. Es el valor que tiene la velocidad del mévil en un intervalo

210

Figura 8.4. Elvelocimetro de un coche nos in-
dica la velocidad instantanea del mismo.

Movimiento en una dimensién

de tiempo muy breve (At — 0):

. As .
v=lim—=limyv

At—0 At A0 ™

siendo s la posicion del mévil sobre la trayectoria.

* Vector velocidad instantanea. Para tener informacion sobre la direccién y el sentido del
movimiento es necesario definir el vector velocidad instantanea.

» La expresion del vector velocidad instantanea en un movimiento a
lo largo del eje X es:

L AR R
v,=limyv  =lim—=—
*oams0 ™ a0 At dt

Si se utilizan coordenadas cartesianas, se puede prescindir del ca-
racter vectorial.

v, =lim—=—
a0 A dt

» El sentido de la velocidad instantanea de un cuerpo que se mueve
en una dimensién se indica por su signo (positivo o negativo).

» ELmédulo [v,| (o v)) es la rapidez del movimiento.

to I sentido del movimiento _f' K
Vo —_ >0 Vi
«— y<( -’
e GO
0 X

- Movimiento en dos dimensiones ‘

» La expresi6n del vector velocidad instantanea en un movimiento
en dos dimensiones es:

. AF dF
At—0 mzi}ﬂﬂzﬁ

En coordenadas cartesianas, el vector velocidad instantanea se ex-
presa como: = odx - dy .
V=—>i+—j

at | de’

» La direccién y el sentido del vector
velocidad son los del vector despla-
zamiento cuando el intervalo de
tiempo tiende a cero. La direccién
coincide con la tangente a la trayec- To=""

toria en el punto donde se encuentra
el mévil.

»El médulo [V|=\vi+v} eslarapi- [}

dez del movimiento. 0¥

Y

"/ Un jugador de balonvolea se mueve en linea recta durante un
segundo para recibir una pelota segiin la ecuacién x = 3 + 42,
con x expresada en metros y t en segundos. Determina su velo-
cidad instantdneaent=0,8s.

La velocidad es la derivada de la funci6n de posicién. Por lo tanto,
si derivamos la ecuacion:

dx _ d(3+4t) 3

t)=— 8t
==&

Ent=0,8s, lavelocidad es:

v(0,8)=8-0,8=6,4ms™!

La posicion de un elevador neumatico con movimiento rectili-
neo viene dada por la ecuacién: y=8t’+t, con y expresada en
metros y t en segundos.

Calcula su velocidad instantdneaent=0syt=2s.

>otucion

1ms?33ms?

=1 Para un mévil, F=(2—0,25t2)7+(t+0,025t3)f en unidades del
SI. Determina el vector velocidad instantdnea y la rapidez en el
instantet = 2 s.

La velocidad instantanea es:

_odr odx- dy* g AV -1

=—=—"j+2j=|-0,5ti +(1+0,075¢ !

=g tar) SO i Jms ‘
Parat=2s: |

V(Z)=[—O,5-27+(1+O,075-22)ﬂms'l=(—7+1,37)ms’1

Surapidez es: v(2)=+/(-1)*+1,3* =1,6 ms™

10.Un disefiador web crea una animaci6n en la que un punto en
la pantalla de su ordenador tiene como vector de posicién
F=[(4+2,5t2)7+(4+5t)ﬂ cm, (t expresada en segundos). Cal-
cula el vector velocidad instanténea y la rapidez del puntoent= 2.

Solucidn:

V=(107 +5])cms™; |[V]=112 cms™




2.3. Andlisis de la velocidad a partir de las graficas s-t

Movimiento
En la figura 8.5 se representa la grafica posicién-tiempo (s-t) de un mévil. - variado
. ] ] . Mévil en reposo (a<0)
* Los tramos rectilineos tienen una pendiente constante y, por tanto, el valor numérico de la (v=0)
velocidad también es constante (movimientos uniformes). Cuanto mayor es la pendiente,
mayor es la velocidad de un movimiento.
e Los tramos curvilineos indican una pendiente variable y, por tanto, el valor numérico de la Movimiento Movimiento
velocidad también es variable (movimientos variados). U”Efvozngg unzfomzs
>
* Los tramos ascendentes (pendiente positiva) indican que el mévil se desplaza hacia la Movimiento variado (a > 0) ’
derecha (v > 0). En los tramos descendentes (pendiente negativa) el mévil se desplaza :

hacia la izquierda (v < 0). Los tramos horizontales indican que el mévil esta en reposo.

En las graficas posicion-tiempo (s-t), el valor absoluto de la pendiente de la grafica en un in-
tervalo de tiempo, At, representa la velocidad media en dicho intervalo.

JERCICIOS RESUELTOS |

Figura 8.5. Grafica s-t. A partir de una grafica
s-t no se puede determinar la trayectoria del
mévil.

En la siguiente grafica s-t se representa 2l movimiento de un
corredor.

a) En el instante t = 2 s, ;ha cambiado el sentido del movi-
miento? ;Yent=145s?

b) Calcula la velocidad media en el tercer tramo. ;Coincide
con el primer tramo?

¢) Con los datos de la grafica, ;puedes deducir si el movimien-
to es rectilineo?

. n e
s(m) ‘:& V.=Q: @:W
) |
| 44
2
0 T
5 4 € 10 12 14 16 A8  t(s)
o
r

a) Ent=2s el corredor se encuentra en el origen del sistema de
referencia. El corredor se mueve desde t = 0 s hasta t = 4 s,
siempre en el mismo sentido, hacia la izquierda (v < 0). En
t=4s el corredor se para, de ahf que la grafica sea constante.
Se encuentra detenido hasta t = 14 s. A partir de ese instante
el corredor cambia de sentido. Como se puede observar en la
grafica, la pendiente pasa a ser positiva.

b) Sepidelav_enelintervaloquevadet=14sat=18s:
, _0-(6Im

i = :5ms™
(18-14) s

Como puedes observar, la velocidad media es positiva, aunque
la gréfica se encuentra por debajo del eje X.

La velocidad media en el primer tramo es:

Vm :Mz_B ms_l
(4-0)s

Ambas velocidades son distintas.

¢) No. La grafica solo indica la posicién sobre la trayectoria en
funcién del tiempo. El hecho de que las lineas de la grafica s-t
sean rectas, indica que el movimiento es uniforme, no que sea
rectilineo (no confundas la posicién s sobre una trayectoria
genérica con la posicion x sobre una trayectoria rectilinea).

-En la siguiente imagen se muestran las sucesivas posiciones que
ocupa un atleta en su entrenamiento.

Sl i e &

t=2s t=3s t=4s
@ P (4 e
I‘? “) ﬂ
7 ’A_, P F o« 4 ’\
L e 2
T T T T T
0 3 6 9 12 X(m)

Teniendo en cuenta que en los 5 segundos posteriores el
atleta descansa, dibuja la grafica x-t.

) Calcula la pendiente de la gréafica en cada tramo y extrae
una conclusion del resultado.

12.0bserva la siguiente gréfica x-t y responde a las cuestiones:
x(m)

6

44

2

0 .

i 1 7 3 t(s)
4] |

a) Calcula la pendiente en cada tramo de la grafica x-t adjunta
y describe el movimiento.

b) Describe el movimiento en una dimensién.

Solucion: a)-4ms;0ms?; 8 ms!
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Aceleracion

Hay movimientos donde la velocidad cambia de médulo, otros donde cambia de direccién,
movimientos donde cambia de sentido, y otros donde cambian a la vez varias de estas carac-
teristicas de la velocidad.

e e |

Elesquiador que desciende en linearectaau- : Cuando pasa la puerta del eslalon, el esquia- : Al impactar con el suelo, la pelota cambia el :
menta el valor numérico de su velocidad sin ; dor cambia la direccién de su velocidad sin : sentido de su velocidad sin apenas variar su !
¢ cambiar su direcci6n. . variar su valor numérico. . valor numérico.
e i o i e e e e it A R b :

Para describir el cambio en la velocidad de un mévil se introduce el concepto aceleracién.

Un mévil posee aceleracién cuando experimenta un cambio en el tiempo de, al menos,
una caracteristica de su vector velocidad, ya sea el madulo, la direccion o el sentido.
Su unidad en el ST es el ms=2.

3.1. Aceleracion media

Un movil posee una aceleracion de 1 ms= si * Aceleracién media escalar. Mide el cambio de la velocidad en un intervalo de tiempo, At.
su velocidad varia 1 ms™ cada segundo. S u
5 = Av

oA

Asi, por ejemplo, en una moto de competicién que pasa en 3 s de 0 a 100 kmh! su acelera-
cion media se calcula, transformando previamente los kmh en ms™, de la siguiente forma:

(100km) (1000m)  (1h)

100kmh™ = =27.8ms™
(ih)  (1km) (36009) ms
_ _ -1
= vi—vy _(27,8-0)ms™ _ 9.3ms™
At 3s

e Vector aceleracion media. La aceleracién media es una magnitud vectorial. Del mismo
modo que la velocidad, se define en una o dos dimensiones.

‘ Movimiento en una dimension Movimiento en dos dimensiones

» El vector aceleracién media, 4, , en una dimension es: > La expresion del vector aceleracién media en un movimiento en
S dos dimensiones es:
= Av, _ Vix ~Voux

—

(¢ At tf —to | am =%|L= Vi—Vy
e F -t
En coordenadas cartesianas, se puede prescindir del caracter vec- En coordenadas cartesianas la aceleracién media se expresa como:
torial:  dp e dire B d
amx:AVX=Vx,f'“Vx,o a"’:KtL’ +-Z}szvm,x’ Vo, ]
Attt

> La aceleracién media de un mévil puede ser positiva o negativa, | »Ladireccién de G, es ladel vector AV.
segln el signo de la variacion de la velocidad.
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=~ Un coche teledirigido se mueve sobre una pista de cemento
1 plana. Si se toma una esquina como origen, la velocidad inicial
} del coche es v, =(47+3f) ms™ vy, al cabo de 10 s, la velocidad
‘ es v, =(97 —6j)ms™.

a) Determina el vector d,.

b) Indica la direccién de este vector.

_ 7,-7, [0-8)] +(-6-3)] Jms™

a = —
8)- %= 105

3.2. Aceleracion instantanea

b) El vector AV es la resta grafica de los vectores Vo Y Vs
AV =V, —V,. La direccién de @ es la misma que la de AV .

A 2 =52

__4_ TN -

0 4 X v i
¥
W" 0 9' X

| |
N R ey |
4

* Aceleraci6n instantanea escalar. Mide el cambio de la velocidad en un instante dado:

¢ Vector aceleracion instantanea. La aceleracion instantanea es una magnitud vectorial como

sucedia con la velocidad instantanea.

Movimiento en una dimensién

» El vector aceleracion instantdnea, @ en unadimensién es:

™ A0 At dt

» El vector g, tiene la direccidn del eje X.

» En coordenadas cartesianas se puede prescindir de su caracter vec-
torial. . Av, dv

=lim—*=—x

At—0 At dt‘

a,=lima

At—0 ™¥

» La aceleracién se expresa con un ndmero con signo (+ o -).

Movimiento en dos dimensiones

> La expresion del vector aceleracion instantanea en un movimiento
en dos dimensiones es:

» En coordenadas cartesianas, la aceleracién se escribe asi:
dv, ’7+dvy j=ai+aj
dt dt X ¥

a:

» La direccién de d puede ser cualquier recta del plano.

- La velocidad de un mévil viene determinada por la siguiente
‘ funcién: v =(3t%)ms™ .Calcula:

a) Laaceleracién mediaentret=1syt=2s.

b) La aceleracion en cualquier instante y su valorent=2s.

a) En t = 1 s, la velocidad es v(1)=(37)ms™y ent = 2 s,
v(2)=(12i)ms™ . Por tanto:

= - T a7 1 -
5m=ﬂ— v,—v, _ (127 —3i)ms —(97)ms™
At ot -t (2-1s
b) Laaceleracién instantanea es la derivada del vector velocidad:
. dv - _ L
a=-a?=(6tl)ms *ysuvalorent=2ses: d(2)=(127)ms™

La ecuaci6n del movimiento de un mévil, expresadas las mag-
nitudes en unidades del SI, es: 7 =(3t—7)i +2*J . Calcula:
a) Lavelocidad en cualquier instante y parat=1s.

b) La aceleracién y su médulo.

a) Lavelocidad instantanea es:

dr -
V=—=(37 +4tj)ms™
v m 3i j)ms

Parat=1s, 7=(37 +4j) ms™

s . - dv s <
b) La aceleracién instantanea es: d =E=(4])ms :

El modulo de la aceleracién es: a=4ms™



v 3.3. Analisis de la aceleracién a partir de las graficas v-t

En los movimientos en una dimensién, la pendiente de la grafica v—t en un intervalo de

Movimiento ul\fﬁf\g::;::tz tiempo, At, representa la aceleracion media en dicho intervalo. Si el intervalo tiende a cero
:Zéfl‘;:?de;te acelerado (At — 0), la pendiente de la tangente a la curva es la aceleracion instantanea (Fig. 8.6).
(a>0) (a<0) * Los tramos rectilineos de la grafica tienen una pendiente constante y, por tanto, el valor

\ numérico de la aceleracién también es constante (movimientos uniformemente acelerados).
Movimiento

Movimiento ° Los tramos curvilineos de la grafica indican una pendiente variable y, por tanto, el valor

uniforme 5z L. vz o : ot .
(@=0) con aceleracién numérico de la aceleracién también es variable (movimientos variados).
variable i . L .
(a # cte.) * Cuanto mayor es la pendiente, mayor es la aceleracion de un movimiento. Las pendientes
t negativas indican valores negativos de la aceleracién.
Figura 8.6. Grafica v-t. Representa el médulo En los movimientos curvilineos, como el circular, existe aceleracién incluso en los tramos
del vector velocidad frente al tiempo y no in- horizontales de las graficas v-t, ya que la velocidad cambia de direccién.

forma de la direccion de la velocidad.

La grafica muestra a una moto mo- & & &
viéndose en el eje X. Sabiendo que v, (ms™h) .
parat=0s,x,=0m, calcula la velo- 2090 a=0 a<o

cidad y la aceleracion de la moto
parat=0,5s,t=2syt=4s,

En la grafica v-t del ejercicio resuelto 18, el f ] . 10
espacio recorrido por la moto puede calcu- ' Parat=0.5 s, lavelocidad es 10 ms™. ;
larse hallando el area bajo la grafica entre | La aceleracion media es:
O‘ sy 5s. Tenemos dos tridngulos y un rec- ‘ _v,—v, _(10-0)ms™ I '1 ‘2 '3 2; ét(s) |
tangulo: § In =7 . 05-0)s ik ‘
| f o ’ |
bh 120 | ;
== A = 20= | . |
A 2 2 18 A4 =2 40 ‘ Parat=2s, la velocidad es 20 ms™ y su aceleraci6n es cero, ya que la velocidad entre 3
Bh 220 t=1syt=3sescte. i
T T = 1 Parat=4s, la velocidad es 10 ms™. La aceleracion media es: ;
| A |
Por tanto, (?l espacio recorrido seré la suma a = ViTVe _ (10-20)ms =-10ms (va frenando). i
de las tres areas: 70 m. j L=t (4-3)s

|5 - —— - ot s TS o s i

13.Una moto de nieve se mueve de acuerdo con la grafica v-t que Observa las siguientes graficas:

se muestra en la figura. ;Cual es la aceleracién media de la
moto en cada uno de los segmentos A, By C?

v, (ms™) v, (ms™)
v(ms?) 4 - 0 T T
804 1 2 t(s)
¢
60+ 2+ 5
40+ 5
pj o2 ; ; 4
0 1 2 t(s)
0 10 20 30 40 50 60 (s)
v,(ms™)
S 6 2ms?%0ms? 4 ms?2
4
Un cuerpo se mueve segiin el vector de posicién (en unidades \ o
del SI), 7 =(3t - )7 +2t*] . Calcula: 2-
1) Lavelocidad mediaentret=0syt=3s.
La velocidad instantdnea parat=3s. .

0 1 2 t(s)
Indica razonadamente si el mdvil posee o no aceleracion.

La aceleracion parat=0s
a)(8,6)ms;b) (17, 12) ms; ¢) (6, 4) ms2




Componentes intrinsecas de la aceleracion

En los movimientos en una dimension, la aceleracién solo puede deberse al cambio en el médulo
del vector velocidad. Sin embargo, en los movimientos en dos dimensiones, la aceleracion puede
deberse tanto a los cambios del médulo como de la direccién de la velocidad.

........................................................................

En la salida de una carrera de cien metros li-

: s0s, los atletas aumentan el valor numérico © tas de persecucién en pista mantienen su
de su velocidad, es decir, modifican el médu- ' rapidez, pero modifican la direccién del vec-
lode v. . torvelocidad, v.

. Eneltrazado curvo del velédromo, los ciclis-

En un sistema de referencia con origen en el mévil, con un eje tangente a la trayectoria y el
otro normal al anterior, pueden separarse las componentes de la aceleracién, una debida a la
variacion del médulo y la otra debida al cambio en la direccion de la velocidad. Para ello se
emplean dos ejes, uno de los cuales es tangente a la trayectoria, mientras que el otro tiene
direccién normal al anterior (Fig. 8.7).

Las componentes intrinsecas de la aceleracién, g,y d son las proyecciones del vector
aceleracion @ sobre estos ejes.

4.1. Aceleracion tangencial

Los atletas de cien metros lisos cambian el valor de su velocidad, pero no pueden salir de su
calley, por tanto, no varia la direccién de la misma.

La aceleracion tangencial, a,, es debida a la variacién del médulo de la velocidad. Su
direccion es tangente a la trayectoria y su valor es:

Calcula la aceleracién tangencial en t = 1 s para el mévil del ejercicio resuelto 17 de
ecuacién F=(31‘—7)7+2t21T (expresadas las magnitudes en unidades del SI).
Calculamos primero el médulo de la velocidad a partir del vector velocidad instantanea:

V:j_;:(37+4t7)m5’1 = [7]=y/32+(4t)7 =\9+161* ms™

divl _dvo+16 32t

La aceleracién tangencial es: atz_dt_. = - \/ :
Ent=1s, g,=3,2ms™ 2\9+16t

Cuando descienden los corredores de hobs-
leigh, aumenta el valor numérico de la velo-
cidad y también cambia la direccién de esta.

Trayectoria

"Normal a la trayectoria en P

Figura 8.7. Componentes intrinsecas de la
aceleracién. La componente tangencial es
siempre tangente a la trayectoria, mientras la
normal apunta hacia la parte céncava.

16.El vector de posicién de un cuer-
po es F=[(3t—1)f+2t3]7]m.
a) Calcula el vector v y su mé-
dulo en cualquier instante.

b) Determina el vector d y el va-
lordeg,ent=1s.

Solucidn:
a) V=37 +6t'])ms™;

[V|=v9+36t" ms™

b) @=(12j)ms?; a,=10,7ms
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Figura 8.8. Vector aceleracién normal en una
trayectoria curva. El sentido del vector acelera-
cién normal es hacia el centro de curvatura.

¥ smSaviadigital.com pracTICA

En esta animacién puedes observar la
variaci6n de la aceleraci6n del esquiador
y sus componentes intrinsecas.

punto E.

Un esquiador desciende por una pista que es recta entre los
puntos Ay Cy curva entre Cy F. La velocidad es maxima en el

4.2. Aceleracion normal

Cuando mantienen constante el médulo de su velocidad, los ciclistas de persecucién en pista
carecen de aceleracién tangencial pero su direccion cambia continuamente en la curva y, por
tanto, experimentan una aceleracion, denominada aceleracién normal (Fig. 8.8).

La aceleracién normal de un movil es un vector cuya direccién es perpendicular a la
velocidad instantanea en el punto de la trayectoria donde esta el mévil, mientras que su
sentido es hacia el interior de la trayectoria curva.

Como caso particular, en una trayectoria circular la aceleracién normal tiene la direccién del
radio (R) y se denomina aceleracidn radial o centripeta. Su valor es:

V2
a,=—
R

n

4.3. Aceleracion en un movimiento curvilineo

Cuando el coche de bobsleigh desciende, su velocidad aumenta (tiene d,) y demas va cam-
biando continuamente de direccion (tiene a,). La composicién vectorial de ambas acelera-
ciones permite obtener la aceleraci6n total, cuya expresion es:

d=3a,+a,

Ambas componentes forman un &ngulo recto, luego el médulo de la aceleracion es:

ldl=/a’ +a’

a) En el punto B la trayectoria es rectilinea y el mévil solo tiene
aceleracién tangencial. En el punto D la trayectoria es curvili- |
nea; por lo tanto, tiene aceleracion tangencial y normal. En el
punto F ocurrird lo mismo, pero en este caso, como la veloci-
dad disminuye, la aceleracion tangencial tiene sentido contra-
rio a la velocidad. En el punto E la aceleracién tangencial es
nula, ya que su velocidad es maxima y no aumenta, luego el
mévil solo tiene aceleracién normal.

2 B b) La aceleracién normal en el punto D es:
. AR 5 2 1y
e H=V_=——(1O’Oms ) =50ms™
‘. R (20,0m)
C
® [ ]
P = 0=\o? +a? =15 +5,0? =52 ms”

D,EyF.

a) Seifiala la direcci6n del vector aceleracién en los puntos B,

b) Calcula su aceleracién normal y su aceleracién total en el

>

punto D, sabiendo que en dicho punto su velocidad es
de 10,0 ms™, que el radio de la curva, supuesta circular, es
R =20,0 my que su aceleracion tangencial es 1,5 ms-2.

Indica el valor de la aceleracidn centripeta de un cochecito de
tiovivo sigira con unradio de 3,0 my la velocidad del cochecito
es 2,0 ms™,

1,33 ms?

216

Indica el valor de la aceleracidn normal de un mévil en un pun-
to de una trayectoria curvilinea si el valor de a,es 3,0 msy la
aceleracién total vale a = 5,0 ms2

n: 4,0 ms?



k.4. Clasificacion de los movimientos segiin la aceleracién

Se puede realizar una clasificacion de los movimientos utilizando como criterio el valor de

las componentes intrinsecas de la aceleracién.

Si @,=0 yademés G, =0 el movimiento es
rectilineo uniforme. Por ejemplo, el movi-
miento de la piedra sobre el hielo.

Movimiento rectilineo d, =0

Si d,=0y d,=cte. el movimiento es recti-
lineo uniformemente acelerado. Por ejem-
plo, el movimiento de aceleracién del avidn.

Sid,=0 y g, #cte. el movimiento es recti-
lineo variado. Por ejemplo, el movimiento
recilineo variado de algunos vehiculos.

Si @,#0 yademas a,=0 el movimiento es
curvilineo uniforme. Por ejemplo, el del giro
con |7] constante de las sillas voladoras.

Movimiento curvilineo 6n #0

Si d,#0 y a,=cte. el movimiento es curvi-
lineo uniformemente acelerado. Por ejem-
plo, los coches acelerando en una curva.

Sia,#0 y a,=cte. el movimiento es curvi-
lineo variado. Por ejemplo, el que tiene el
patinador en la curva inclinada.

calcula la aceleracidn total del coche:

721 Un coche tiene una aceleracién tangencial constante de 0,30 ms=2 En un momento
determinado, pasa por una elevacién que tiene forma de circulo de radio 200 m.
Sabiendo que en la parte superior del tramo su velocidad tangencial es de 6,0 ms™,

una curva. La aceleracidon normal es:

v’ (6,0ms™)
(200m)

a=—=
R

El médulo de la aceleracién total es:

El coche tiene aceleracion tangencial (0,30 ms™) y aceleracién normal, ya que describe

=0,18ms™

a=1Ja’ +a’ =4/0,307+0,18 =0,35ms"

ACTIVIDADES

19.1Indica si existe aceleracion en los
siguientes casos, indicando sus
posibles componentes intrinsecas.

a) Un tren eléctrico cuando gira
en una pista circular de 2 m
de radio a 3 kmh-,

b) Un automévil al iniciar su
marcha, cuando el seméforo
ha cambiado de rojo a verde.

c) Un ciclista que toma la prime-
ra curva al bajar un puerto.

d) Un coche de Férmula 1 cuan-
do lleva una velocidad cons-
tante de 250 kmh-en la recta
de llegada.
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS RESUELTOS

. Estudio de la grafica po;

F¥] En esta grafica se muestra la posicién de un mévil en funcién
del tiempo en un movimiento en una dimension.
a) Indica, de forma razonada, si el movimiento es uniforme o
variado, sefialando, si procede, el signo de la velocidad y
la aceleracion.

b) Calcula la velocidad parat=2,5syparat=4s.

x(m)
181
9...
N
0 1 2 3 4 5 t(s)

Consideraciones iniciales

* En la grafica posicion-tiempo de un movimiento en una di-
mension, la pendiente da una informacién completa sobre
la velocidad:

- Si la pendiente es constante, el movimiento es rectilineo
uniforme.

- Si la pendiente est4d cambiando el movimiento es rectili-
neo variado.

Ademas el signo de la pendiente informa del signo de la
velocidad.

* Siel movimiento es en dos o tres dimensiones, aunque sea
uniforme, hay aceleracién normal.

» Resolucion

a) Primer tramo. La velocidad estd cambiando ya que el tramo
es curvo. Por lo tanto el movimiento es variado y tiene acele-
racion. La pendiente va aumentando, la variacion de la velo-
cidad (la aceleraci6n) también.

Segundo tramo. La pendiente es nula y el mévil se encuentra
en reposo.

Tercer tramo. La pendiente es constante, por lo tanto el mo-
vimiento es uniforme, y carece de aceleracion. Como la pen-
diente es negativa, la velocidad también lo es.

b) Para t = 2,5 s, el mévil se encuentra en el segundo tramo
donde la pendiente es nula, por lo tanto:

v(2,5)=0
Para t = 4s, el mdvil esté en el tercer tramo y el movimiento

es uniforme, por lo que su velocidad es constante en todo el
tramo. La velocidad media para ese tramo es:

(0-18)m

O oms
(4,5-3)s e

v(4)=

> CONCLUSIONES: La informacién que nos da la pendiente en las
graficas posicion-tiempo puede extenderse a movimientos en dos y
tres dimensiones, aunque, en estos casos hay que tener en cuenta la
variacion de la direccion de la velocidad.

» Estudio de la grafica velocidad-

FE] En la siguiente grafica se representa la velocidad en funcién
del tiempo de un mdvil que parte del origen de coordenadas
y sigue un movimiento en linea recta. Determina:

a) La aceleracién del mévil en los tres tramos.
b) La distancia recorrida durante el movimiento de frenada.
c) ;En quéintervalo de tiempo su aceleracién es maxima?

v(ms1)

50 ¢(s)

0 10 20 30 40

Consideraciones iniciales

oy g : e dv
e La aceleracion instantanea en una dimension es: a:E.

Para un movimiento rectilineo, los tramos rectos de la gra-
fica v-t indican una aceleracién tangencial constante (la
aceleracion normal es cero) que coincide con la aceleracién
media.

e En cada tramo se aplica la definicién de aceleracién media:
Av
a =—
At

* El drea de la grafica v-t entre dos tiempos proporciona la
distancia recorrida en ese intervalo de tiempo.

e En la gréfica v-t el signo de la pendiente indica el signo de
la aceleracion.

» Resolucion
a) Laaceleracion del mévil en los tres tramos es:
_Av_(20-0) ms™

q.=—= =2 ms™
T A T (10-0)s o
_ -1
amz:ﬂz(BO 20)ms —0.5ms™
<At (30-10)s
. =
—ﬂ: (0-30)ms —15ms

™At (50-30)s

b) El movimiento de frenado es aquel que tiene la pendiente
negativa: el tercer tramo de la gréfica.

Para calcular la distancia recorrida se determina el &rea de la
gréfica entre los tiempos 30y 50 s.

bh _(505-305)(30 ms™)

a=bh_ =300
2 2 "

c) Laaceleracion es maxima en el primer tramo, 2 ms2. Obser-
va que la pendiente es mayor que en los otros dos tramos.

> CONCLUSIONES: La pendiente de la gréfica v-t nos da informacion
¢ acerca de la aceleracion tangencial de un mévil.




.| Una hormiga corretea por una mesa de madera como la de la

>

figura.Enuninstante dado suscoordenadasson (-1m,-0,5m)
y su velocidad es v, =(-0,15/) ms™ . Pasados 20 s llega hasta
la miga de pan que se encuentra en la posicién indicada en la
figura, moviéndose en ese instante con una velocidad
v,=(~0,057 +0,15/)ms™ . Calcula:

a) El vector velocidad media y su médulo en el intervalo de
tiempo sefialado.

b) Elvector aceleracién media y su médulo.

Y (m) A
{ (1,1)
I sl
:/‘\’).
— - i
2—*;_”"(« ....... i 1 X(m)
(-1,-0,5)

Consideraciones iniciales

e Como el movimiento se realiza en dos dimensiones es nece-
sario utilizar el calculo vectorial.

» Resolucion
a) Los vectores de posicién son:
F=(+j)m y L=(-1 =0,5/) m
El vector velocidad media es:
& _F-i _[(+D-7-05])]m
At L=k (205s)
7. =(0,17 +0,075] ) ms™

Su médulo es:

7. |=+/0,17+0,075" =0,13 ms™

b) La aceleracién media se determina:
AV _[(0,057+0,157)—(-0,157) ms
TA (20's)
d. =(0,005i +0,0075j)ms™

Su médulo es:

|d |=+/0,005"+0,0075’ =0,009 ms™

CONCLUSIONES: Con los datos del ejercicio no se podria determinar
la trayectoria de la hormiga, ya gue solo se conocen dos posiciones.

Para dibujar la trayectoria es necesario conocer el vector posicién
en funcion del tiempo.

"2 Un chico practica free skate con unos patines de linea en la

pista de la figura. Los tramos curvos se pueden considerar
semicirculares de radio 4 m. Se lanza hacia abajo y en el pun-
to A tiene una velocidad de 3 ms™, y en ese momento, su
aceleracion tangencial es de 3,5 ms2. Llega a B con una velo-
cidad de 5 ms™y, durante el tramo recto patina durante 2,5 s
hasta conseguir llegar al punto C con una velocidad de
9 ms™.. Al llegar al punto D de la figura su velocidad es de
1 ms™. En este momento su aceleracién total es de 7,5 ms2

Calcula:
a) Elvalor numérico de la aceleracién en Ay en el tramo B—C.
b) La aceleracién tangencial en D.

oD

Consideraciones iniciales

* En un movimiento curvilineo la velocidad cambia de direc-
cion y el movil tiene aceleracion normal. Si ademas, cambia
el médulo de la velocidad, también tiene aceleracion tan-
gencial.

e En el tramo recto s6lo puede haber aceleracion tangencial.

» Resolucion
a) Laaceleracion normal en el punto A es:
V2 (3ms?)?

a,=—="—"""=23ms"
R (4m)

Como el enunciado indica que tiene aceleracion tangencial,
la aceleracion seré:

a=\a +a? =[3,52+2,37 =4,2ms™
En el tramo B-C, el tramo es rectilineo, por tanto no tiene
aceleracién normal.
La aceleracion en ese tramo es la aceleracién media:

-
a, :ﬂ:‘@—s)ms =1,6ms™
At (2,55)

b) La aceleracién normal en el punto D es:

vV (Ims™)

“TRT (4m)

4 =0,25ms™
R

La aceleracion es a’=a’+a?;
tangencial:

despejando la aceleracion

g =+Ja*—a? =+/7,52~0,25? =7.5ms>
t n

Esta aceleracion es negativa, ya que el médulo de la veloci-
dad del patinador disminuye con el tiempo.
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).Razona sobre la veracidad o falsedad de las afirmaciones:

Siun objeto se mueve durante 10 s, su desplazamiento no
puede ser cero.

Un movil se mueve a gran velocidad durante 30 s y se
para. Su velocidad media puede ser cero.

Un coche esta acelerando si su velocidad es muy alta.

Un corredor se desplaza en linea recta desde x=0max=50m
entre los tiempos t =0 sy t=10s. Seguidamente entre t =10 s
y t=15s, el corredor va de x = 50 m a x = 25 m. ;Coincide el
desplazamiento con la distancia que ha recorrido el corredor en
cada uno de los dos intervalos de tiempo?

Si has ido a esquiar habras observado que hay esquiadores
que realizan el descenso de una pista haciendo “eses” y
otros, mas arriesgados, lo realizan en linea recta. Si los dos
esquiadores parten del mismo punto, razona si las siguientes
afirmaciones son verdaderas o falsas.

TS ALE
L

¥ e

Los dos han realizado el mismo desplazamiento.
Los dos han recorrido la misma distancia.

Ambos bajaron con la misma velocidad media si tardaron
lo mismo.

Un barco cruza un rio de 600 m de ancho en 1 miny 12 s.
;Cuél es su velocidad media?

Si el barco hace el viaje de vuelta en 58 s, jcual es la ve-
locidad media en este trayecto?

Determina la velocidad media del viaje de ida y vuelta.
n: a)8,3ms™; b)-10,3ms ™ ¢) Oms?
La posicion de un mévil que se desplaza a lo largo del eje X
viene dada por x(t)= t*~ 10t-2, en unidades del SI. Calcula:
) La posicién inicial y las posiciones parat=2syt=10s
¢En qué instante el mévil cambia de sentido?
La velocidad media entre los instantes del apartado a).
La rapidez y la aceleracién parat=2s.
a)-18m;-2m; b) 5s;¢) 2ms L d) -6 ms; 2 ms2
Se ha determinado experimentalmente que la velocidad que
alcanza un pelota impulsada con la mano por un jugador de

pelota vasca, puede alcanzar los 100 kmh-* al chocar con el
frontdn y unos 90 kmh-! tras rebotar en él.

Con ayuda de una camara de alta velocidad se ha determinado
que la pelota esta en contacto con el frontén 3,50 - 102 s. Calcu-
la la aceleracién media de la pelota en ese intervalo de tiempo.

1:1,5-10° ms?

5.Un jugador de rugby recibe el balén en la linea de 22 m y co-

rre hasta realizar un ensayo, tardando 3,1 s en recorrer la
distancia entre ambas lineas.

‘ L P Linea de ensayo
> B e ___—Llineade22m
% /H T lineade 10m

Linea de mitad
de campo

Calcula la velocidad media suponiendo que se tome el
origen de coordenadas en la linea de ensayo.

Cambiaré dicha velocidad si se toma el origen de coorde-
nadas en el centro del campo.

Con los datos del problema, ;podriamos decir que ha co-
rrido en linea recta?

a)-7,1ms?

7.En 1997 se superd por primera vez la velocidad del sonido

con un coche propulsado con dos motores a reaccidn. Para
ello, el conductor hizo dos carreras, una en cada sentido. En
la primera cubri6 la distancia de 1609 m en 4,720 s. Cuando
lo hizo en el sentido contrario cubri6 la misma distancia en
4,695 s. Determina la velocidad media en cada tramo.

341 ms?; =343 ms!

Durante una parte de la caida de un paracaidista su velocidad
aumenta desde 16 ms™ hasta 28 ms'en 1,3 s. Tras abrirse el
paracaidas, su velocidad disminuye de 48 a 26 ms'en 11 s.
En ambos casos determina el médulo y el sentido de la acele-
racion media.

-9,2ms?% 2,0ms>2

En la grafica posicidn-tiempo se representa el movimiento de
diferentes objetos. Responde, de forma razonada, a las si-
guientes cuestiones.

x(m) A

/

;Qué objetos estan en reposo?

(Qué objeto tiene aceleracion?

;Quién tiene mayor rapidez B o C?

;Qué objeto cambia de sentido?

iQué objeto se mueve en el mismo sentido que B?




J.Un autobiis realiza un viaje de acuerdo con la gréfica adjunta
posicién-tiempo. Determina la velocidad media en cada uno de
los tres segmentos. Expresa el resultado en unidades del SI.

x(km)

50 1

404 : »
o .

30 A /

20 :

10 B

T T T T T
0 05 1,015 20253035 40 t(h)
-5,6 ms?; 2,8ms ™% 11,1 ms?

-La tabla siguiente indica las posiciones de un ciclista en fun-
cién del tiempo:

t (h) 1 1,5 2 2,5 3

x (km) 45 35 25 15

Dibuja la grafica x-t e indica, el sentido del movimiento.
(El movimiento es variado?
Calcula la velocidad mediaen msentret=1,5hyt=3h.

Si tomaramos otro intervalo de tiempo, ;cambiaria la ve-
locidad media?

c)-5,6 ms?

-La siguiente figura muestra las posiciones que ocupa una
bola en una bolera en funcién del tiempo:

-

o\
7 "
v { -

iCuadl es la posicidn inicial y final?

Indica si el movimiento es uniforme o variado.

Determina la velocidad media entret=0,5sy f=2s.
a)0,5m; 8,0 m; c) 2,67 ms™!

Un cartero reparte cartas por una calle recta. Sale a las 9 de
la mafiana y camina a velocidad constante de 0,75 ms~. A los
10 min se para durante 2 min en un edificio para repartir las
cartas. Sigue andando a 1 ms™! hasta el siguiente edificio si-
tuado a 90 m del anterior y tarda en repartir las cartas 1 min.
Luego vuelve a la oficina con una velocidad de 1,5 ms™.

Representa el movimiento de ida y vuelta del cartero en
una grafica posicion-tiempo.
Indica el tipo de movimiento del cartero en cada tramo.

Una moto acelera uniformemente de 80 kmh-1a 115 kmh-ten
9 s. Indica cudl de las graficas v-t describe dicho movimiento.

t

e UN

Una particula se mueve en un plano. Sus coordenadas son:
(2m,3m)parat=0s;(6m,7m)parat=2sy(13m,4m) para
t=5s. Calcula:

La velocidad mediaentret=0syt=2s.
La velocidad mediaentret=2syt=5s.
:a)(2,0,2,00ms™% b) (2,3,-1,0) ms?

Una jugadora de balonvolea golpea el balén de forma que la
ecuacion del movimiento de este es: 7(t)=6ti +(1+6t—5t)j
expresado en unidades del SI. Calcula:

Los vectores posicién en los instantes t=0y t=2s.
El vector desplazamiento para el intervalo anterior.
La velocidad media en dicho intervalo.
La velocidad instantdanea parat=0s.
ion: a) (1)m; (127 =7/)m s b) (127 =8))m; ) (67 —4])ms™';
d) (6i +6j)ms™
Un montafiero sube por una ladera en rampa de 25° a una

velocidad de 0,48 ms. Determina las componentes vertical
y horizontal de la velocidad del montafiero.

0,20 msty 0,44 ms

El grafico muestra el perfil de una etapa de la vuelta a Espaiia
(La Robla-Lagos de Covadonga). La Robla se encuentra a
1020 sobre el nivel del mar y el final de la etapa a 1130 m. El
recorrido de la etapa fue de 186,7 km.

30 Oﬁ)
LA ROBLA LAGOS DE COVADONGA
1020 1130
h Puerto de Pajares 1378 m :n
A Alto del >
~7 5 . 2
PR Santo Emiliano Mirador de Fito /

590m A /
/

\\Q"/\/V\//\_/\J\//\w/

510m 4

km 0 72 146,4 186,7

Sabiendo que la distancia en linea recta horizontal entre am-
bos puntos es de unos 73 km. Determina:

El vector posicién en La Robla y en el final de la etapa.

El desplazamiento entre ambos puntos, jcoincide con la
distancia recorrida?

La rapidez media y la velocidad media sabiendo que la
etapa duré 5h 1 min 23 s.

a) (7,3-10% +1,1-10°/) m; b) (7.3 - 1047+ 1,1 - 10%]) m;
€)103ms%; (4,047 +0,017) ms™

Un operador de radar estacionario determina que un buque
se encuentra 10,0 km al sur de él (sentido negativo del eje Y).
Una hora mas tarde el mismo barco estd a 20,0 km al oeste
(sentido negativo del eje X). Si la nave se movié a una veloci-
dad constante y siempre en la misma direccidn, calcula la
velocidad media en ese tiempo.

(-20,07 +10,07 ) kmh™
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40.Para t = 0's, una particula esta localizada en el origen de coor-
denadas y tiene una velocidad de 40 ms™, formando un angu-
lo de 45° con la horizontal. A los 3 s, la particula se encuentra
en el punto (100 m, 80 m) con una velocidad de 30 msty
formando un angulo con la horizontal de 50°. Calcula:

La velocidad media entre t=0y f=3s.
La aceleracién media en el mismo intervalo de tiempo.

cion: a) (33,31 +26,7))ms™ ;b) (<37 —1,8j) ms”

Dos coches se mueven con la misma rapidez. El coche A se
mueve a lo largo de una carretera recta, mientras que el B lo
hace en un tramo curvo.

t

Razona cual de las siguientes afirmaciones es la verdadera:

La aceleracion de ambos es cero, ya que se mueven con
rapidez constante.

El coche A tiene aceleracién y el B no.
El coche A no tiene aceleracion y el B si.
Ninguno de los dos tiene aceleracion.

Una moto se mueve en un circuito como el de la figura con
una rapidez constante.

;Donde es mayor la aceleracién normal en A o en B?
;La aceleracion normal es mayor en B o en C?

3.Un lanzador de disco gira sobre su cuerpo describiendo una
trayectoria circular de 1,05 m de radio para conseguir un ma-
yor impulso. Si la velocidad méxima del disco al salir de la
mano del lanzador es de 20,0 ms™, determina el modulo de

la aceleracién normal un instante antes de que lo lance.

piucion: 381 ms™?

.Un astronauta puede llegar a sentir aceleraciones de 3g, sien-
do g = 9,81 ms™. Para entrenarse antes de partir al espacio, el
astronauta se coloca en el extremo de un brazo mecanico que
gira a velocidad constante en un circulo horizontal. ¢A qué ve-
locidad gira el brazo mecénico para obtener una aceleracion
normal de 3,00g? El radio del brazo es de 9,45 m.

n: 16,7 ms?
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15. Un astronauta se esta acoplando a un satélite que se encuen-

tra en una orhita de radio 7000 km alrededor de la Tierra. En
dicha érbita la aceleracién normal es de 8,21 ms™

Calcula la velocidad con la que gira el satélite y el tiempo que
tarda en dar una vuelta completa alrededor de la Tierra.

n: 7,58-10°ms™ 5,80-10%s

46. Un automévil cuya velocidad aumenta a un ritmo de 0,600 ms™

se desplaza a lo largo de una curva de radio 20,0 m. Cuando
la velocidad instantanea de automévil es de 4 ms™, calcula:

La aceleraci6n tangencial.
La aceleracién normal.
La aceleracion total.

5n:a) 0,600 ms b) 0,800 ms; ¢) 1,00 ms?

+7.El London Eye es una de las atracciones turisticas mas intere-

santes cuando se visita la ciudad de Londres. Consiste en una
noria de 120 m de didmetro desde la que se puede observar
toda la ciudad. Sabiendo que la noria tarda unos 24 minutos
en dar una vuelta completa, calcula la aceleracién normal a la
que se ve sometida una persona en el London Eye.

mn: 1,13-107 ms™?

;. Una pista de bobsleigh tiene la forma de la figura. Suponien-
do que la velocidad con la que baja es 36 ms™y que no varie
alir de una curva a otra, calcula la aceleracidn centripeta en
ambas curvas.

Expresa la respuesta en miiltiplos de g (donde g = 9,81 ms-2).

11 4,13gy6g

Av smSaviud|g|fG|com ......................................................................

_En esta direccién encontraras un cuadro denominado “se-
lecciona”, en el que se muestran diferentes gréficas posi- :
cién-tiempo: :
;En qué graficas cambia la velocidad?
;En qué gréficas la velocidad es negativa?

En esta direccién se explica cdmo calcular la distancia reco-
rrida con ayuda de la grafica v-t. En la tercera grafica, :
;coinciden el desplazamiento y la distancia recorrida?
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