BLOQUE 4. CINEMATICA

En contexto rag 211)

d.

— Se espera que los alumnos reflexionen sobre los con-
ceptos velocidad (méaxima/promedlofinstanténea),
aceleracion, tiempo de reaccion.

— Ver punto anterior,

— Eltiempo de reaccitn es el iempo que pasa desdz qua
sa recibe un estimulo sensorfal (scnido, imagen, tem-
peratura, etc.) hasta gue se Inicia un movimiento de
respuesta (por ejemplo, el pequefio instante que se
tarda en apartar la mano dei fuego después de percibir
la alta temperatura o la fraccidn de segundo que pasa
entre que se observa una pelota dirigiéndose hacia
nosolros y se inicia el movimiento para esquivarla).

— Mach es una unidad de velocidad relativa que expresa
la relacién entre una cierla velocidad y Iz velocidzad del
sonide en el medio en que nos encontramos. Asi pues,
se define mediants la ecuacion:

¥
M=
2

Donde Ves la velocidad del cuerpo que debe analizar-
sey Vg, |2 velocidad del sonido en &l medio en el que se
mueve el cuerpo.

Una velocidad de mach 7 equivale a 7 veces la veloci-
dad del sonido, que en el aire es de 1234,8 km-h L,
Esto es:

V=7 Vs=7-12348 km-h! =
= 8643,6 km-h-!

— Los limites de la velocidad han evolucionado desde los
9 km-h-! gue alcanzaban los animales en el siglo xx,
pasando por la locometora del siglo xx, que se despla-
zaba a uncs 80 km- k-1, hasta llegar a los 900 km - !
gus alcanza un avion intercontinental en el siglo xx.
Siguiendo esta tendencla, se espera llegar a los
9000 km - k-1 en el siglo xxu.

Internet (pag. 216)

La trayectoria se va dibujando en calor azul al paso del punto.
La longitud de esta es |a distancia recorrida.

El vector rojo con origen en el punto inicial v final en el punto
que se desplaza es el vector desplazamiento,

Se puede observar que la distancia va aumentando a medida
que el punto se desplaza, mientras que el vector desplaza-
miento puede incrementar o disminuir en funcién de si nos
alegjamos o acercamos al punto inicial,

Internet pag. 217)

Para hallar la velocidad media, basta con conocer ios puntos
inicial ¥ final y el tiempo total, En cambio, para calcular la ra-
pidez media, debemos conocer toda la trayectoria del cuerpo,

Si la trayectoria es rectilinea y no se efectdia ningin cambio de
sentido, entonces la rapidez y la velocidad media coinciden,

INTERNET (Pag. 221)

Se observa que la direccidn del vector verde (aceleracion tan-
gencial) va variando a causa def efecto de la aceleracién normal
{vecter rojo). De esta forma, se dibuja una trayectoria circular,

Problemas resueltos pags. 222 y 223)

1. Datos: x(t) =212, wf) = 312 -1

Despelamos la variable fde la primera ecuacién:

Ry
2

Sustituimos ¢ en la segunda ecuacién para obtener la ecua-
cion de la trayectoria:

2
X 3-x
=3. /— -1= -1

Observamas que no depende del tiempo, como esperaba-
mos. El vector de posicién, en cambio, si que depende dal
tiempo, va que determina el punto del espacio en que se en-
cuentra el mévil pars un instante de tiempo dado:

(6} = £t + yth) = 2027 + (3r2 = 1))

. Datos: F(t) = (30f,40f - 512)

A partir de la ecuacién del movimiento dada, podemos expre-
sar las ecuacionss paramélricas del movimienio de la sigulen-
te forma:

x{t) = 30t
yit) = 40t - 52

Aislamos la t en la primera ecuacion y sustituimos en la se-
gunda:

2
X 4x x2
te— = yadd. 2 .5 (—) -2
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3. Datos:
. Témpo®) | Poslolep (m) -
0 50
30 70
40 &0
50 10

La velocidad media se calcula mediante la expresién:
Ax

Y
En cada caso, calcularemos los incrementos de xy de t:
a) Entre t=20sy{=30s:
AX = x(30) - x(20) = 7Om-50m=20m
Al =30s-205=10s }A}

20m
— Yo, =
10s

. = 20m sl

b) Entre f=20sy t=40s:
Ax = X(40) - x(20) =60 m~50m=10m
.
Af=405-205=205

10m 0,5 m.s!

—>Vm=

c) Fntre t=20sy t=50s:
Ax = x(50) - x(20) =10 m-50 m = -40'm
Af=505-20s5=305s

Yy = —gg Mo _1,3m-s?
5

d) Entre t=30sy{=40s:
Ax = x(40) = x(30) =60 M -70m=-10m
—
Af=405-30s5=10s

e) Entre t=40syt=50s:
Ax = x{50) - x{40) =10 m-60 m = -0 m
—
At =805-40s=10%8

4. Datos: F(t) = (312 + 1))

a) Consideramos la posicion del objeto en el instante ¢y enun
instante carcano t+ Al

P = (312 4+ 1]
P+ AD = [3(t + ARR + 107

Calculamos la variacion de posicién entre los dos instan-
tes:

. Datos: F(t) = BT + (40 - 52}

AF o FE+ AD = F() =13 (¢t + AD2 + 11 — (312 £ 1) =
= (3 AR +6 1Al

La velocidad instantanea seré:

- A . (3 AP +6 1Al
v=lim-—=1Im =
A0 At Af-0 Al

Al=0 M

=M@ At+6-1)j=6 1fms!
Af—0

b

o)

Para calcular la velocidad instantanea, sustituimos el tiem-
po en la ecuacién anierior:

vs) =6 -2 most = 12f m-s-1
Como solo tiene una componente, el modulo es:
v=12m.g!

Calculamos los vectores velocidad v aceleracién mediante es-
tas expresiones:

It
™l
I

v
Para calcular la velocidad, consideramos el vector de posicion
para un instante ty para otro muy préximo ¢+ At;
Ar(t) = Tl + A - F(E) =
= Bt + AN + [40 — 5(f + AD21] — [517 + (40 - B5t2)]1 =

= BALT — (5Al2 - 10t ALY

Calculamos la velocidad:

i AF - BALT + (BAFR —10FA)]
AlSD A AE=D “nt,

- A|ng57+ (BAL - 108} = 51 - 10£f m.s!

Siguiendo un procedimiento analogo, para el célculo de la
aceleracion consideramoas la variacion del vector velocidad de
dos instantes muy proximos:

AVH = ¥t + ALY = V() =
57 - 10(t + ADj m-s- - (5 - 10t m-s-1) =
= -10At] m-st

Finalmante, utilizando la expresitn dada al inicio de 1a resolu-
cién, obtenemos:

V - Fm-sl -
.. AV -10MLfmes 107 mes2
AI—D AP A1-0 M, :

. Datos: Hf) = 2t + {1 - £2)]

a) El desplazamiento entre =65y t= 3 s serd la variacion
dei vector de posicién entre estos Instantes:

L)

i
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A7 = FiBs) - r{3s} =
= (@257 + [1 - B8)21f1 - {68 +[1 - (3811 =
=12 -6¥ -+ (-35+8) =6/-27]m

b

Pty

Para calcular ef médulo de la velocidad, calculamos prime-
ro el vector velocidad. Para ello, necesitamos conocer la
variacion de la posicion entre el instante 5 s vy un instante
inmediatamente posterior:

AF = Flt+ AN = Ft) = [20t + AD, 1 — (F + AB?] -
- (281 = 12) = (2AL,- A2~ 2L A M

Ahera podemos calcular fa velocidad y su modulo:

(ZAL, - AFR - 2000)

Vi) = lim =
A

=0 At

= lim (2,- Af - 21) = (2,~ 25y m. 51
A0

v(5s) = (2,— 10y m-s-

V| = V22 4+ (-107 =10 m-st

Seguimos un procedimiento andlogo para calcular el mo-
duio de la aceleracién. Primero buscamos la variacian de

la velocidad en el instante 5 s vy un instante inmediatamen-
te posterior:

AV = V(E+ A Vi) = [2,- 20t + AD) - (2,- 21) =
={0,- 2Athm-s!

Calculamos la aceleracién y su madulo:

=-2m-s?

|3 = V-2F =2 m-s
7. Datos;
R=20cm;v =20f20m-5"1;|51| =40t cm.sZ; § =%s

Para calcular el médule de |z aceleracion total, necesitamos
conocer las aceleraciones tangencial y normal.

Calculamos la aceleracién tangenciai en § = %5 sustituyen-

do en la ecuacion el enunciado para la aceleracién tangencial:

2

Para oblener la aceleracion normal, utilizamos el radio de la

trayectoria:
2 2
20 (i) cm-s-l
H[z ) 3
dy| —S
3 20 cm

=4 cm-s?

=40. _2— cm-52 = 27 cm- g2

4
=20 . (—2—] Cm-52 =
3

Ahora podemos calcular la aceleracién total:

|é| =272 +42 cm-s2 = 27 cm-s2

Fara calcular el dngulo que forma con el vector velacidad, hay
que tener en cuenta que este tiene una direccidn tangencial a
la trayectoria.

o = arccos (i) =81°
27

8. Datos: vV = 20/ + (40 - 100 : t =1 5

a) Para calcular el vector velocidad en =1 s, sustituimos en
la expresion dada:

v(ls) = 20/ + (40 - 10 - 1}] = {20,30) m .5~

b} Para calcular la aceleracion, consideramos la variacion de
velocidad entre el instante £ = 1 s y un instante inmediata-
mente posterior,

Av =(20,40-10 1) -{20,40-10 - 1 + At)) =
={0,-10At) m-s1
A continuacion, podemos calcular la aceleracion.

- . Av ‘ (0, ~10AH
a=lim-—= [Im —/———=

=(0,-10) m-g-2
A0 AF At=D At

9]
—

Sabemos que |a,] = |é‘ - cos @, donde @ es &l dngulo entre
las aceleracionss total y normal.
_ vfls} 30

— = ¢ =56"
v, (1 s) 20

tan

Finalmente, podemos calcular las dos compenentes de Ia
aceleracidn total:
8, = a - cos{g) = 10 - cos(56°) =55 m. 52

g =a-sin(p) =10 - sin(56°) =83 m-s2

=

Podemas calcular &l radio de curvatura a partir de la acele-
racién normal.
w2 2

an=——>R:z—

ap

2
( 202 + 302 m-s—l)
f- 55m-s2 =65 m

Ejercicios y problemas (pags. 224 a 228)

EP MOVIMIENTO Y SISTEMAS

DE REFERENCIA Pig. 224

9. Un sistema de referencia es un punto o conjunto de puntos
respecto a los cuales describimos el movimiento de los cuer-
pos. Se dice que el movimiento es relativa, ya que depende
del sistema de referencia que estemos utilizando para medir-
lo. Asl, si respecto al movimiento de un tren escogemos como
sistema de referencia los bancos del andén, el tren se move-
r&. En cambio, si cogemos como sistema de referencia los
asientos del fren, este no se movera.
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10.

11.

12.

13

Seglin el principio de relatividad de Gallleo, todos los siste-
mas de referencia inerciales son eguivalentes entre si, v es
imposible distinguir medlante experimentos flsicos si un sis-
terna de referencia inercial se mueve o estd en reposo. Por
este motivo, no pademos afirmar que todos los objetos estan
en movimiento.

Respuesta sugerida: estando en el Interior de un autobls,
podriamos escoger cualquier objeto fljo del exterior (p. €.,
una farola). Tomandc como sistema de raferencia este objeto,
si vemos que este se mueve, querré decir que el autobds estd
en movimiento.

Supongamos que el péndulo oscila en una direccion paralela
a la trayeciorla del coche, es decir, hacia delante y hacta atrés
en lugar de lateralmente.

Desde el interior det coche, el péndulo se dasplaza a la misma
velocidad hacia delante v hacia atrds. En los dos casos, el
pé&ndulo parte del reposo, umenta su velocidad hasta llegar a
un méximo v, seguidaments, se desacelera para llegar al pun-
to mis alto y volver a empezar el ciclo en sentido contrario. El
ohservador gue se encuentra en el coche ve, pues, que el
péndulo avanza y retrocede.

Desde e! exterior del vehlculo, en cambio, se observan unas
velocidades mucho mayores cuando el péndulo se desplaza
hacla delante. Esto se debe a gue la base del péndulo-se des-
plaza a la velocidad dei coche ¥ a que esta se suma a la velo-
cidad que lleva el extremo oscilante.

Cuando el péndulc se desplaza hacla atrds del vehiculo, se
ohserva que avanza a velocidad inferior; pero no retrocede.
Esto sucede siempre que la velocidad del coche sea superior
a la del péndula.

Sabemas gue los sistemas de referencia inercleles estan en
reposo o se mueven en linea recta y a velocidad constante
con respecto a cualquier ofro sistema de referencia inercial.
Conociendo esto:

a) Es un sistema de referencia no inercial, ya que la trayecto-
ria es curvilinea.

b

P

Fs un sistema de referencia inercial, ya que se mueve a
velocidad constante.

o
e

Es un sistema de referencia Inercial, ya que se encusnira
€N reposc,

d

—

Es un sistema de referencia inerclal, suponiendo gue se
mueven a velocidad constante.

<

&) Es un sistema de referencia no inercial, ya que la atraccién
se moverd a diferentes velocidades en sus distintos tra-

mos.

f} Es un sistema de referencia no inercial, ya que el transbor-
dador se movera & diferentes velocidades a lo largo del
lanzamiento.

Es un sistema de referencia no inercial, puesto que la fra-
yectoria es curvilinea.

R

Fl saco caerd junto a la base del méstil, pues su velocidad
inicial es la misma que la del barce.

14,

15.

16.

17.

18.

Para determinar si un objeto se mueve o no, necesitamos fijar
un punio de referencia. Es decir, tenemos que preguntarnos
respecio a qué se mueve o no el objeto. Siempre se podrd
elegir un chservador para el cual un objelo tenga un movi-
miento relativo. Evidentemente, el Unico objeto que ne puede
estar en movimienio respecto a un punto es aguel que se ha-
lla justo en ese punto en todo memento.

a} La pelota se iré alejando en la profundidad con un movi-
miento iotalmente vertical.

k) La pelota se ira acercando con un movimiento totalmente
vertical.

c) La pelota s2 iré acercando progresivamente tanto horizon-
tal como verticalmente,

d) La pelota se ir4 aiejando en el sentido horizontal, pero se-
guird acercandose en el eje vertical,

) TRAYECTORIA, POSICION

Y DESPLAZAMIENTO Pag. 224

Datos: F = (O + 20 + (414 - 312}

a) Para encontrar la posicion an los instantes O sy 2 s, susti-
tuimos ef fiempe en la exprasion del vector de posicion:
HOs) = {0+2/+0-0)]=2Im
F2s) =@ +2)+B4-12)] = 6i+52))m

b) El vector desplazamiento es la diferencia entre los vectores
de posicién final e inicial:

AT = F2 5) = FO 8) = (6] + 52]) - 21 = (4T + 52} m

Datos: x;, = (5,0); X, ={2,2)

La diferencia entre el vector de posicidn inicial y final sera:
AX = Xp = X = (2,2)-{5,0) = (-3,2)

_ Esta diferencia es el desplazamiento que ha efectuado la
hormiga. El desplazamiento coincide con el espacio reco-
rrido siempre que la trayectoria tenga la direccion de la
recta que une los puntos inicial y final ¥ no se produzcan
cambias de sentido.

Datcs: movimiento rectiineo; x = -6 + 2t en el Sistema Inter-
nacicnal de Unidades (S!).

a) Inicialmente, es decir, en f=0s, el nifie se encuentra en la
posicion:

x(08)=-6+0=-6m—=(-60m
) Se mueve en la direccién del eje Xy con sentido positivo,
ya qua el faclor gus multiplica a ten la ecuacion es positi-

vo y, por lo tanto, a medida que pasa el tiempo, el valor de
X crece,

¢) Para conacer la posicion a los 5 s, sustituimas el tiempo en
la ecuacién del movimiento.

¥h8)= H+2 - 5=4m—=40m

L.
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¥ d) La distancia recorrida sera la diferencia entre la pesicion
o inlcial y fa final, ya que el movimiento es rectil’neo:

Ar =(4,0)-(-6,0)= 4 +6,0) = (10,C) m —

—>|AF|=10m

19. Datos: x = 4+ +2; v = 3t en unidades del Sl

a) Sustitulmos los tiempos en las ecuaciones para conocer ol
vector de posicion en cada instante. Para t= O s:

X=4.022-0] _
—+r0s! =(2,00m
; y=3.0-0
| Y parai=5s:

i x=4.5¢2=22]
— 72(68) = (22,15 m
y=3.56=15

b) La distancia al origen es el mddulo del vector de posicién:
|?(5 s)l =2224152 =268 m

; |

i ‘ ‘
‘: c) Para conocer el vector desplazamiento, restamos 1as posi-
clones en el instante final e iniclal:

AF = 75 8) = FIO §) = (22,15) = (2,0) = (20,16) m
o |A7| = V207 + 182 =25'm

d) Para conocer la ecuacién de la trayectoria, alslamos el
‘ tiempo de una de tas dos ecuaciones paramétricas y susti-
‘ | tuimos en la otra. Por ejemplo, aislamos f de la ecuacién
W de x, y sustituimos el valor en la ecuacitn de v

|

| x=fts2sta X2
gl Z
:il -7
‘?\ vio=3. 2%
i
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20, Datos: ¥ = 217 + (312 +2)]

a) En el instante inicial el tiempe es igual a 0. Por tanto, sus-
tituimas este tiempo en la ecuacién del movimisnte:

M0sy=2-0/+(3 0242 =2fm

b) Como en el apariado anterior, sustituimos el tiempo en la
ecuacién del movimiento de |a pelota:

FE3s)=2-34(3.-3242)]={6/+29m

c) La ecuacién de la frayectoria es la ecuacién de y en fun-
cién de x.

Primero separamos la ecuacion del movimiento en las dos
componentes, xe y

X} =26 9t) =32 ¢ 2

La ecuacion que gueremas obtener no debe estar en fun-
cién del tiempo. Por tanto, aislamos t de una de las dos
expresiones y sustituimos en la otra.

X = 2f =t = X
2

2 2
}’(l‘)=3[~) +2= 3; 42

La trayectoria de la pelota es parabdlica.

d) Celculames el vector desplazamiento entre los instantes de
tiempo O sy 3 s, ¥ su modulo:

AF = 7(38) - F(0s) = (2. 37+ (3 - 3+ 2)]) -
—2 0/+3-02+2)) =6/+27)m
|AF| =J62 4277 =28 m

La distancia recorrida por el objeto serd mayor gue estos
28 m. En la figura se puede ohservar su trayectaria curvili-
nea y el vector desplazamiento rectilineo.

21. Dalos: 300 m oeste, 400 m norte

Si el excursionista vuelve al punto de partida, el origen coinci-
de con el punto final y, por lo tanto, el desplazamiento es nulo
{Om),

Fijamos el origen de coordenadas en el punto A. Escogemos
los ejes de tal manera que el sentido positivo de X es hacia el
este y el de Yhaclz el norte.

Expresamos cada maovimienta en forma de vector:

AR = {-300,0m

Al = (0,400 m

Al =7

Conhccemos los dos primeros movimientos y sabemos que el
desplazamiento total tiene que ser cero. Por lo tanto:

AR 4+ Al + AR =0

Ary = —{Af + AR)Y = ~({-300,0) + (0,400)) = (300,-400) m .

La distancia total serd la suma de la distancia recorrida en
cada tramo.

|ad] - \AF1| +|AF2| +|AE] = 300 + 400 + /3002 + (-400)F -

= 300 +400 + 500 = 1200 m

22, Datos: 3mx 3m; /1) = 0,054/ + (1+0,03t2)} en unidades

del Sl, Sistema de referencia en la esquina.

Para representar la trayectoria, vamos tomando distintes valo-
res de ty calculamos la posiclidn para cada instante. De esta
forma, elaboraremos una tabla con los puntos dgue tenemos
que represeitiar en la gréfica.
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ot ¥
0 0 1
5 0,25 1,76
10 0,5 4
15 0,75 7,75
20 1 13
2h 1,25 19,75
30 1,5 28
35 1,75 37,75
40 2 49
45 2,25 61,75
[5l8] 2.0 76
! I A
.......... SRR B SO SR
: 1 i .
""""""" T O
B AU S
1.5 1 25 3x

En fa figura se puede observar que se trata de un movimiento
curvifinee. Puade llegarse a la misma conclusién hallando la
ecuacion de su trayectoria.

E) veLOocIDAD

23. Datos: 100 km; 60 min; v = cte.

Plantcamos la velocidad (km-min-1} y aplicamos el cambio

pags, 224 y 225

de unidades:
;. 100w 1000m 1 Thin, 278 m.st
60 Thia,  1Rm 60 s

24. Datos: v,, = 90 km-h-!

Como en el ejercicio anierior, aplicamos el cambio de varia-
hles.

R, 1R 1000 m
W, 3600s  1km

V=90 =25m-s!

25, Datos:
Arriba-en medio— 2 h a 50 km-h!
En medio-abajo — 1 h a 80 km-h-i

Para conccer |a velocidad media, calculamos el recorrido y 1a
variacion de tiempo total.

Ar = 50km- ¥ 240 = 100 km
Ary = 80 km- prT - LA =80 km

At=2h+1h=23Nn

—_ .ﬁﬁ = 180 km

26

27.

28.

29,

Cen estos datos, podemos calcular la velocidad media como:

Ar 180 km

At 3h

=60 km-h-

m

la diferencia entre 1a velocldad media vy la instanténea es el
intervalo de tiempo que analizan. La primera es la velocidad
que deberfan llevar los atletas para realizar la cairera en un
determinado tfiempo si se movieran a velocidad constante.
Sin embargo, normalmente la velocidad varfa segin el mo-
mento de la carrera. De esta forma, los dos atletas pueden
coincidir n velocidad instanténea en un tiempo determina-
dovy, sin embargo, haber corrido a una velocidad media dis-
tinta.

Datos:
' Hg) 00 | 1o | 20| 30| 40| 5O
smp. | 00 | 30| 120 | 270 | 450 | 750

En cada case, calcularemos &l intervalo de tiempo y la distan-
cia recorrida en este intervalo. A partir de estos resuliados,
calculamos a velccidad media.

a) Ar=270m-30m=24m A 24m
—_ Y, m = — =
At=3s5-1s=25 " At 2s
=12m s
b) Ar=750m-120m= 63m Ar 63m
Yy =— = =
At =H5s-25=35§ Al 3s
=2lm st
Datos: gréfico
a) Entre f=2syt=5s
oA BI0BM g
At 38

En este caso, la velocidad media y la rapidez media tienen
el mismo valor, ya que el recorrido sigue una trayectoria
recta, sin cambios de sentido ni de direccion.

b) Entre el instante inicial y &l final:
m=£’;=wn0m.s—l
At 6s
As An + An + A 3m+0m+3m  6m
Af At 6s 6s
=1m-s!

En este caso, los dos resultados son distinlos, ya que se
producen cembios de sentido en la trayecioria.

Datos:
An = A =200m; A =0m v =14 m-s-L;
Vo mOmes) tp = 2min; vy = 1,8 m-s?

Para calcular la velocidad media, necesitamos conocer el
tiempo que ha transcurrido en total y la distancia recorrida.

L)

-«
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Calculamos el tiempo que tarda en sfectuar el primer tramo
hasta la panaderia:

R 2001 _ 143

v 14t st

Sabernos que después permanece 2 min mas en la panaderfa
y finalmente ragresa. Calculames el lempo que larda en ha-
cet el camine de vuelta:

Ary 200 Tr,

g =——=

e N -11ls
Vs 187 -5

El tiempo total es:

60 s
1 i,

Al =t +tp+1y =143 542 Thin, - +111s5=3745s

|.a velocidad media es:
Ar (P00 + 200)m

= =11m-s!
At 374 s

m

E! desplazamienic es cero, ya que el punic inicial y el final son
el mismo.

Ax=200m+0m-200m=0m
La longitud del recorrido es:

AS =200 m+0 m+200m =400 m
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30. El cdlculo de la velocidad media se efectuars utilizando la ex-
presion v, = ﬁ. En el caso de las velocidades medias de

cada framo, la variacién de la posicion serd 10 m y la varia-
cién de tlempo serd el liempo registracdo en cada control. Para
calcular la velocidad media total, dividiremos 50 m entre &l
tiempo total, es decir, el registrado en el paso por el Gitimo
cantrol.

En la representacién grafica se podrd observar que los tramos
con méas pendiente son aquellos para los que hemos calcula-
do velecidades medias mayores.

31. Se deheran reconocer las variacionaes de velocidad en la grafi-
ca. £l alumno debe identificar las zonas herizontales de la
grafica como momentos en que el coche lleva una velocidad
constante.

La velocidad media de un intervalo en que esta no sea cons-
tante aparece representada en la grafica en un punto gue
puede coincidir o no con una velocidad gue haya llevado en
algtin momento. Si la velocidad es constante en el intsrvalo, la
velocidad media ceincidird con la instantanea.

32, Datos: r = (2¢ —~ 1)/ en unidades del SI

r{m)

1
1 5

S VP RPN A
'
H

12 %

—
o

t (s}

Para calcular la velocidad media, necesitamaos conacer la va-
riacién de la posicién del coche entre el instante ty un cierto
instante posterior t + At

A7 = [20F + AN -1 - (2t - 1) = 2Af]

Ahora podemos calcular la velocidad media como cociente
entre la variacién de la posicidn hallada y el incremento de
tiempo.

Para calcuiar la velocidad instantdnea, hay que hallar el limite
de la expresién anterior para un inctemento de tiempo que
tiende a cero.

- AF o
v = lim — = lm 2/ =2/ m-s!
A=D AP A0

Hemos aprovechado el resultado de la velocidad media.

Como este no depzande de la variacién de tiempo, el resultado
es el mismao.

33. Datos: r(t) = 6i27

a) Podemas calcular el vector velocidad medla como co-
ciente entre |a variacidn de posicion y el incremento de

tiempo:
A} (6-42s5-6.125) 90 . a
m=—= =——imgls
At 4s5-1s 3
=30/ m-s-!
b} Utilizamos limites para calcular la velocidad instantanea,

ya gua tenemos gue estudiar fa variacién de posicion entre
dos instantes infinitesimalmente cercanos:

- . AFs) B+ AR 612
vi = lIim ———— = lim =

Al=D AF Al-0 At

% 7 o
_ i (AR 2B eay 107 w157 mes!

Al-0 \m\ Af=0

34. Datos: x = 2f - 2; ¥ = I unidades del Sl

a) Las dos ecuaciones paramétricas son las cotponentes del
vector de posicién:

Pt = @ -2 + tf
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k) Parz encontrar la velocidad media entre los dos instantes,
calculamos la variacion de posicién y tiempo:

AF =12 3-27+3)1-[2-1-2+1f1= (47 +2)m
At=35-1s=2s
Finalmente, calculamos la velocidad media:

. A We2him

T R L
At 25 !

¢) Calculamos la variacion en la posicién desde el instante
Inicial (5 s) hasta un instante inmediatamente posterior:

AF=lC-C+AN-2T+2+AD-[2 -2 -2)+2]] =
= (ZAH + At m

Para calcular la velocidad instantdnea, hacemos el si-
guiente Iimite para un intervalo de tiempo lendiendo a
cero:

AF2s) i @A+ WM
AF | Al-0 AL h

vi{bs) = lim
Af—=0
=@+ im.s?

35. Datos: £ = 0 s; Iy = 4 5; véase el gréfico

Para calcular la velocidad media, cbservamos cudl ha sido el
desplazamiento del atleta. En el instante 4, su posicién es de
10 m, v se encuentra en el arigen inicial. Por lo tanto:

Ar=10m-0m=10m
Teniendo en cuenta que han pasadc 4 s, a velocidad media
es:

Ar _ 10m L 25 mes)
At 4sg

Vo

En este caso, la velccidad media no coincidiria con la rapi-
dez media, ya que el espacio recorrido es mayor gue el
desplazamiento tetal. Si calculames la velocidad media entre
los instantes inicial y 5 s, el resultado serfa nulo, ya que &l
desplazamiento total es cero (los puntos inicial y final cainci-
den).

36. Datos: x(B) = 312 = 1; w(f) = 2

a) Para conocer la ecuacion de la trayectoria, aislamos el
tiemnpo de la ecuacion de x v lo sustituimos en la otra scua-

cién.
) =3t 1ot = |25
3
x+1
{x) =
4 3

b) Caiculamas la velocidad meadia entre los instantes 3sy
1 s. Para ello, necesitamos la variacidn de posicidn entre
astos dos momentos. El vector de posicién serd:

) = (32 -1 + 7]

Y la variacion de posicion:

AF =332 -1 +32]1-[3 - 1 - 1) + 12] =
= (26 -2) +8] = (P47 +8/)m

La velocidad media seré:

A @47 +8im  247T+8)m _
At 3s-1s 25

=07 +4)m-s!

Para conocer la velocidad instanténea, es necesario hallar
la variacién de posicién entre dos instantes 1y t+ Af.

e

Cc

AF =3 (F+ A2 = 10T+ (t+ AT - 132 - Vi + 12} =
= [(3Af2 + BIALT + (AF2 + 20 m
Hallamos e! limlie del cociente de las variaciones de posi-

cién y tiempo para una variacidn de tiempo tendiendo a
cero. Después, calculamos el médulo:

L UEAIR £ O + (AR + 2PA) I
vi = lim =
Al—=0 h{

= im [(3AL + 68 + (At + 201 m-s! = B + 2t/ m-s!

At—0

v, = (612 + (2P = 4/2(36+4) = 40 m.st

D) ACELERACION

37. Datoe: vy =16 m-stiyy =28m-st;t=3s

Pags, 225y 226

La aceleracion media es 1a variaclén de velocidad en un cierto
intervalo de tiempo dividida entre este mismo:

Av 28m-s! ~16 m-s1 B 12m-s-!

8, =
AL 3s 3s

=4ms?

38. Datos: v, =12, v, =12 -4 =105
El vector velocidad sera:
V() = (12, #2 = 4t)m-s571
La variacién de velocidad entre dos instantes de tiempo:
AV() = [(F + AR, {t+ AD? - AU+ AD) = (2, 12 - 48) =
= (Af2 + 2IAL A2 + 20AF - 4AH m-s!

A partir de la variaclén de velocidad, podemos calcular la
aceleracion de la siguiente manera:

(Arﬁ + 20N, ALR + 20N - 4\&() m-gs-1

at) = AliETO \A{ -
= AIEmD(At + 2L AL+ 20 - 4)m-s*l = (2,2t - 4)m's-2

Calculamos el maduloen t=1,0s:

als) =2 170 1-47 =Jd+4 =22 ms?

T

-
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39.

40,

41.

42

43.

La aceleracion instantdnea es la suma de una componente
tangencial y una normal. En un movimiento rectilineo la acels-
racion normal es nuia (pues no varfan nl la direccion nl &l
sentido de ia velocidad) v, por lo tanto, [ Unica compenente
de la aceleracion instanténea serd la tangencial,

Efectivamente, la direccién de la canica puede variar, La ace-
leracién puede cambiar el maédulo de la velocidad (hacer que
vaya mas rapido o mas lento) y también su direccion y senti-
do. La componente normal {perpendicular a la trayectoria) es
la responsable de las variaciones en la direccion de la travec-
toria.

Datos: véase el gréfico

a) t=0syf=2s.

La aceleracion media es el cociente entre Ias variaciones
de velocidad y de-tiempo:
AV

dp ==

At

(20-0)m-s-1 _ 20 m-.g-1
25-0s 25

=10 m-s2

b) f=dsyit=8s.
Procedemos de manera anéloga al apartado anterior:

Av {40 -30) m-s-! _10m-st
Al 8s-45s 43

iy = =2,6m.s2

Es posible que un mdvil tenga una cierta aceleracion y que,
sin embargo, su velocidad sea nula.

Por elemplo, cuande lanzamos una pelota al aire, esta lleva
una velocidad cuyo madulo va decreciendo por la accion de
la gravedad. Llega un punto en gue la pelota llega 2 Io mas
alto de su trayectoria. En este instante su velocidad es nula,
perc un instante més tarde vuelve a tener velocidad en sen-
tido contraria. Durante todo el proceso, el movimiento de Ia
pelota estd acelerado por la accién de la gravedad.

Datos: F = (4 -t} + ({2 + 21} ; t =15

Para conocer la aceleracion, debemos saber antes la veloci-
dad de la pelota de tenis. Para ello, calculameos primero la
variacion del vector de posicién y después la velocidad:

AF = [(4 = (F -+ AT + ({ + A2 + 20t + AEY]1 -

({4 - O + (12 + 20071 = [ALT + (20A1 + AIZ + 2A0]Im

AT i Cadd + Rt + AR + 28 )/ 1m
2L im N =

At—0D
= Aljmo[h @t + At +2Im-s = [T+ (2t + 2 Im- s

v, = lim
Al=0 Af

Seguidamente, calculamos la variacién del vector velocidad
entre dos instantes de tiempo:

AV = [+ (20t + AN+ 2)J1 =7 + (2t + 2)71 = 2At] m.s !

Finalmente, hallamos la acaleracin:
2n 7 m-s-!

A,

Vemos que no depende del tiempo. Por tanto, para cualquier
instante (también para 1,0 s}, la aceleracion es de 2 m-s2en
la direccidn del gje V.

2= lim =2} m-sl

Af—0

44, La aceleracidn no as constante. En el ejercicio anterior se ha
visto que la velocidad depende del tiempo en un grado menos
que el vector de posicién. De la misma forma, la aceleracidn
depende del tiempe en un grado menos que la velocidad. As|,
en este caso, el vector de posicion es de grado 3; por tanto, la
velocidad serd de grado 2y, finalmente, la aceleracion depen-
derd del tiempe de forma lineal (ecuacién de primer grado),

45,

46.

47.

48.

Datos: 7 = 54 + 10¢]

£l vector de posicién depende del tiempe de farma lineal
{ecuaciones de grado 1). Sabemos que la velocidad depende-
ré del tiempo en un grado menos, en este caso, en grado
cero. £s declh, la velocidad sera independiente del tiempo; en
ofras palabras, serd constante. La aceleracién serd nula. Por
tanto, el maovimiento sera rectilfneo, ya que no se puede modi-
ficar su direcclon si no es medlante una aceleracion.

Dates: R =2 m;v =12 m.s1

Si la velocidad es constante, la aceleracién fangencial sera
nula. Por tanto, solo tenemos que preocuparnos por la acele-
racidon normal.

2 2
a=a, =—%=%m-s-z =72m.s7?

Datos: R = 30m; v = 15m-s-1

Coma en el ejercicio anterlor, la velocidad del ciclista es cons-
tante. Por lo tante, su aceleracion tangencial es cero.

2 2
4= ,}=L;=~—~—~15 m-s2 =75m-s?
R 30
Datos:
R=300m;a«0hastat =23s; v =36 km-hl
a) t=23s.

Para celcular la aceleracién tangencial, utilizamos la varia-
cién de velocidad que ha sufrido el tren. Sabemos que en
el instante inicial estaba en reposo y, por lo tanto, el incre-
mento de velocidad serd igual a la velocidad que lleva en el
instante 23 s,

oo AV 36k Py 1k 1000m
Y 235 3600s 1Rm
=043 m-s2

Calculamos la aceleracion normal:

oo 36 ke ML 1R 1000m _
"R 300 m 36005  1Rm
=033 m-52

f=30s,

En este Instante, la velocidad es constante, Por lo tanto, la
aceleraclon tangencial es nula.

g =0m-s52
La aceleracién normal tiene el mismo valor gue en el apar-

tado anterior, Esto se debe a que ninguna de las variables
de las que depende (velocidad vy radio) se ha modificado.
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v 3skmeMd 1N 1000m
R 300 m 36005 1 Rm

=033 m-s2

=

49, Datos: R =30m; s =108 +5;t =25

Primero hallamos la velocidad de la particula:

W = Im 25 -
A0 AF
- iim O -2+ AR +56] -0 23 +5)
it At -
= AIrimOlOM2 +30.22430-2AF =120 m-s-!

Finalmente, calculamos la aceleracian normal:

2 . e-1}2
an =L=M=480m.5—2
R 30m
50. Datos: 7 = 5ff + 502
La velocidad seré:
vt = tim A
At=0 Al
_ iy 1Bl + AU+ 80 + ALP 1 - (517 + 508 ))
T A0 At

- J}moT + (50At +1008)] = { + 100t ) m- s

Y la aceleracion:

30 = lm A lim 7 +100{ + A - (G +10C)) _
al—0 Af  A1—0 At
=100/ m-5-2

Por |o tanto, la velocidad varfa segln una aceleracion de mo-
dule constante; es decir, se traia de un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado.

B sinTESIS Pag. 226

51, a) En este caso, el movimiento observado serd el mismao visto
desde un sistemna fijo e la plataforma gue visto desde un
observador ajenc a esta. Al no estar la plataforma en movi-
miento, en ambos casos se describird un movimiento rec-
tiimeo.

(=)
Pl

Al girar en sentido horarlo, la pelota describira un movi-
miento tectilinea al verla desde un observador externo. Sin
embargo, al verla desde un sistemna fijo en la plataforma,
se describird Un movimiento parabolico hacia la derecha,

C

e

Al girar en sentido aniihorario, la pelota describira un movi-
miento rectilineo al verla desde un observador externc. Sin
embargo, al verla desde un sistema fijo an la plataforma,
se describira un movimiento parabolico hacia la izquierda.

Utilizaremos la siguiente figura para entender el efecto
Coriolis 2 partir de los veclores de velocidad lineal. Como
podemos ver, aunque la pelota sea lanzada en |nea recta,
el movimiento de la plataforma impedird que esta llegue a
s destino.

P1: petsona 1
P2: persona 2
B: balén

52, Dalos:
X =a+bf+ct?
a=225mb=40 m-stc=-10m.s2

a) Debemos encontrar el instante en el que estd parado, es
decir, un tlempo que haga que el vector velocidad sea
nulo. En primer lugar, hallamos el vector velocidad:

Ax = a+ bt + Ay +clt + AD? —(@a+ bt +ct?) =
= bAt + cAt? + 2ciAtl

%
) = fim X i DL CATR # 2CERL
A=0 Af A=) M.

= Alirmob+ cAf +2¢t = (b+ 2cty m.gt

igualamos la velocicad a cero, despejamos el tiempa y
sustituimos las constantes por su valor:

i= -4 m.s1

helci=0—>t= LA S
¢ 2. (-1)m-s2

1) Cuando pasa por el origen x, es nula. lgualamos la ecua-
cidn y despejamos .

x=a+bi+ctf =0

baNb?—dca  -Ax 42 -4-225.(-1)
2c 2.(-1)

=

=455

Hemos eiegido 1a solucion positiva, ya gue la negativa no
tlene sentido fisico en el contexto.

c) El alejamiento méximo se dard cuando la velocidad sea
nula, es decir, en el instante 2 s,

x2S =225 +40-24+(-10)- 22 =63 m

53. En =l contexto de los accidentes de trafico, la distancia de
reaccion es &l espacio que recorre el coche desde que el con-
ductor percibe un estimulo (p. )., que el coche de delante
frena} hasta que Iniciamos un movimiento de respuesta, es
decir, pisamos el padal de freno.

La distancia de frenado es la distancia que recorre el coche a
partir del momento en gue se pisa e pedal de freno hasta que
se detiens.

Finalmente, la distancia de parada es la distancia que recorre
el vehiculo desde que el conductor percibe el estimulo que le
hace frenar, hasta el momento en que el cache se detiene.

a) Fl alumne debe detectar las coincidenclas y diferenclas
entre sus conocimientos previos y los hallados en Internet.

i

»
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b) Estas distancias son importantes a la hora de tomar medi-
das para evitar accidentes de tréfico. La distancia entre
coches a la que se debe conducir tiere que ser mayor que
la de parada, De esta forma, en caso de frenado repentino,
el coche se detendrd antes de chocar con el de delante.

‘ La distancia de parada es la suma de la de reaccitn v la de
frenado.

(9]
—

) Se puede proponer ung puesta en comuin en pequefics
P grupes de 4 o 5 alumnos en gue cada une exprese sus
‘ dudas y preguntas en relacion con el asunto.

— Setrata de velocidades instantaneas. Se imponen para
minimizar ef riesgo de accidente de trafico, Cuanto
mayor es la velocidad, mayor €5 la distancia de parada,
ya gue, aungue el tiempe de reaccion es el mismo, no
Ic es el de frenada.

54, Datos: x(t) =2t3 -t + 4

La trayectoria de la particula sigue la forma de una ecuacién
hiperbdlica. La velocidad es la de una parabdlica, y la acelera-
cién depende linealmente del tiempo.

Nl 55. Datos: 7 = 2827 - (¢ - 4)]
[
!

a) La velocidad media entre 2 s y 4 s seréa;

R S AV [24%-4-4N-2-22-4-2]
L Vg =—— = m.s™ =
‘ At (4-~2)
e IS R P
2s

s
=3
=

La velocidad instantdnea se calcula mediante un limite
para un iniervalo de tiempo que tiende a cero. Primero
I calculamas la veriacidn del vector de posicion,

! ' AF = [20t + ADZT — ({4 AD = Y]] - [282] = (t - 4)]] =
= (HAF + 2A12)] - AL]

Finalmente, calculames la velocidad instantédnea.
: " - x-.’_ -

| P tm AT (AN + 2AFRY < At .
i A—0 A al=0 “h,

[ ' i

= m @t + 2A00 - ] = (4 - ) m- 51
Af—0

¢) Calculamos la aceleracién de forma parecida al procedi-
mlento que hemaos seguido para averiguar la velocidad.
Primero, haliamos la variacién de velacidad:

Av =[4 - (t+ AN - J1- (417 =) = 4AH
Finalmente, calculamos la aceleracion, que es constante:

- AV AAT
as= lim — = lim —— =4/ m-52
A-0 Af A0 Af

d) Dado que se trala de un movimiento rectilineo, no existe
aceleracidn normal. Por lo tanto, la aceleracion total serd
igual a la tangenciai.

|5,| =|4?|m-s—2 =4 m.s2

Evaluacion #:g. 228)

1. &) Falso. El movimiento de los objetos depende del punto de
vista desde el que se observe v, por lo tanto, dependera del
sistema de referencia utilizado.

by Clerto.
c} Cierto.

d) Falso. Seguin el principio de relatividad de Gatileo, en todos
los sistemas de referencia inerciales se cumplen las leyes
de la mecanica v, por lo tanto, el movimiento de un mévil
serd distinto si lo describimos desde dos sistemas de refe-
rencia inerciales distintos.

o
=2

El nadador ver4 la piedra a su lado en reposa, puesto que
estd descendiendo a la misma velocidad y con la misma
aceleracion que slla. Se trata de un sisterna de referencia
ho inercial, puesto que tiene aceteracion,

b

Pl

La vera describir un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado en el eje vertical. Se trata de un sistema de refe-
rencia inerclal, puesto que esta en reposo.

P

¢} Laverad caer de manera parabdlica, es decir, a medida que

caiga estard méas cerca de ella tanto horizontal coma verti-
calmente. Se frata de un sistema de referencia inercial,
puesto que se mueve en linea recta a velocidad constante.

3. |z distancia que recorre un coche de Férmula 1 es la trayec-
toria. Por tanto, la respuesta correcta es la a).

El vector desplazamiento s la distancia entre el punto inicial
y &l final. La posicién final es el vector con origen en el punto
(G, 0) y final en la posicion final.

4. Datos: f1 = (-300,0) m; 72 = {0,400} m; 73 = (600,03} m
El desplazamiento sera:
|Af] = [F1 + F2 + Fa| = |(-300,0) m + (0,400 m + (600,0) m} =
= 1(300,400) m| = /3007 + 4002 m =500 m
El espacio recorrido:
A8 = |F1] +]F2| +[F3| =|¢-800,0) m| +|(0,400) m| +

+](B00, 0) m| = (300 + 400 + 600) m = 1300 m
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5, Datos: r=(f -1 ~2fj;t =08t =25
Tenemaos que calcular la variacion del vector de posicion:
|ai] =|f2 s)-FO ) = |@ -1 -2 - 2] - [@ -1 -2 of]

= |21 - 4] = S22 i 4y =20 =45 m

6. Datos:
v, =50 km-hl; v, =100 km-h1; vy =120 km-ht
h=1lht,=1ht3=3h
La distancia total recotrida serd la suma de las distancias re-
corridas en cada tramo:
AX = Vil + Volp +Vafs =¥ =50 -1 +100.1+120 .3 =
=510 km

La velocidad media serd la distancia total recorrida dividida
entre e! tiempo total:
Ax 510 km

Vg = —— =

= =102 km-ht
At (Q+1+3)h

7. La aceleracion es el cociente entre la variacion de velocidad y
la de tiempo.

A parlir de la grafica, tomamos dos puntos cuaiesquiera ¥ cal-
culamas las variaciones de velocidad y tiempo entre los dos
puritos. Por ejemplo, tomamos los puntos {0, 7} y (5, 2.

21— 7) R h 1h  1000m

gl A 3600s  1hm
At 5-0)s
=0,78m.g?

8 Datos:v=6mslit=6s51=25s

Para empezar, calculamos el espacio recotride por el atleta
més lento en el momento en que es alcanzado por €l otro, El
tiempo total transcurrido serdn los 5 s que tarda en salir mas
los 25 s que tarda en alcanzarlo.

258 =6m-s1. 5+25)s=180m

Asl pues, sabemos gue el segundo atleta tiene que recorrer
esta distancia en un tiempo de 26 s. La velocidad que debe
llevar sera:

180 m

vy = =7m-s1
25s

9. Datos: /() = (t2 -5V +£j;t =35

— Para empezar, hallamos la expresion de la variacién del
vector de posicion para este instante de tiempo:

AF(3 5) = (B AL - B + (3 + A} -[(32 - 6} + 3]]=

w (BAF + AN + AL

Calcutames 1a velocidad instanidanea y su modulo:

~ = ‘g”— -
V(3 9) = lim Ar lim W+ AR + }
A-O A A0 W

= AIEmO(G + A +7 =61+ im-s!

W38 =62 +12 =37 =6 m.s!

Trayectoria

e
. 3 '
i
¢
5

1
[=2]

10. Datos: Av = 334 km.h1; At = 30,05

Primero, exprasamos los datos en unidades del Sl:

1%  1000m
334 k- Tl - : =928 m-s
" e0s 1k

La aceleracién media sera la variacion de velocidad dividida
por la variacién de tiempo:

Av. 92,8 m-s-!
At 300s

an, =309 m.s2

11. Dalos: v(t) = (32 =27 + 4f); =25

Calculamos la expresion de la variacién de velocidad para el
instante t=2 s:

AVC sy =3 - (2+ AR -2 +4 - @+ Al -

-[(3-22-2)+4. 2]] = (124t + 3A12) + 4AL]

Hallamos el vector aceleracion y su médulo:

a2s) o (12°M, + 3ALR) + 480
Al A0 At

- A\;mo(lz +3ANT + 4 =127 + 4] m 52

|5(2 s)[ =122 442 24410 m-s?

a@ st = lim
At—=0

12. Datos: R = 3,0m; v = 0,42 m-s7!
La aceleracion normal seré:

2 L o-132

] v {CA2 m-s1} Z 59102 m.s-2
R 3,0m

La aceleracion tangencial, es decir, la que tiene una direccin

tangente a la frayectoria, sera:

= ol
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La aceleracion tangencial es nula, ya gue |a velocidad del nifio
es constante y, por lo tanto, su variacion es cero. El nifio ve
gue la pelola se desvia de su trayectoria porque se encuentra
sometido a una aceleracion, treténdose, por tanlo, de un sis-
tema de referencia no inercial.

- Zona + (Pig. 229)

— Ef universe se expande, ja queé velocidad?

lidad entre velocldad de recesion y distancia de las
‘ galaxias, es uno de los pardmetros fundamentales dsl
| universo y permite, en particular, determinar la sedad
del universo, como vamos a veilo,

i
: _ * | a constante de Hubble (Ho), el factor de proporciona-
|
|

El valor propuesic en los ultimos afios para la constante
de Hubble es de 71 km-s7*-Mpc, al 5 % aproximada-
imente.

Fl fundamento del modelo propueste es la expansidn
de todos los espacios de la capa actual un 5 % respec-
to a la capa criginal. Este aspecte simula la expansién
que ha tenido el universo desde su origen hasta la ac-
fualidad. Al unir un punto de la capa actual con la
capa criginal, se aprecia coma si el universo se estu-
viera expandiendo desde ese punto, debido a que to-
dos los demas puntos estardn separados un 5 %
respecto a sus originales. Esto sucede de igual forma
independientemente del punto de referencia que se
escoja.
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