


(RECUERDO LO QUE SE )

® ;Cual es la diferencia entre la velocidad media durante un trayecto y la velocidad
instantanea?

La diferencia esta en el tiempo considerado para el recorrido. La velocidad media abarca todo
el trayecto; la velocidad instantanea corresponde a un breve instante.

» ;Depende el consumo de combustible de un coche Unicamente de la velocidad media
mantenida durante su recorrido?

Mantener la velocidad frente a la fuerza de rozamiento del aire supone un consumo de energia.
Més adelante, en el tema dedicado a las fuerzas, se explica que el rozamiento viscoso es
proporcional a la velocidad y la proporcionalidad no es lineal.

Ademas, los cambios de velocidad suponen variaciones de energia cinética. Si el incremento es
Positivo, es a costa de la energia contenida en el combustible.

* Pon ejemplos de movimientos donde la velocidad instantanea coincida con la velocidad
media.

Cualquier vehiculo moviéndose en linea recta a velocidad constante: un avion, un barco,
una bicicleta...

(INTERPRETO LA IMAGEN )

Observa la imagen. La estela se forma cuando
el vapor de agua expulsado por el avion

se condensa al entrar en contacto con materia
de la atmosfera a una temperatura mucho
mas baja.

® ;Qué relacién guardan las marcas dejadas
en el cielo con la trayectoria del avion?

Es una relacion directa. Pues las particulas
de vapor quedan por donde paso el avion

y al condensarse en cristales de hielo hacen
visible la posicion previa del avion.

® ;Qué tipo de trayectoria lleva el avion
en ese tramo?

Por o que se ve, una trayectoria rectilinea.
® ;Puedes saber a partir de la imagen si el avion esta acelerando o frenando?
Justifica tu respuesta.

No, no es posible. Solo el dato de la trayectoria que podemos ver no es suficiente
para conocer los cambios en la velocidad.
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( ACTIVIDADES )

Calcula el modulo del vector @ = T+ 2T+ 2k
la|=a=++va;+ai+a?=+4(1 fy=+V1i+4+4=+vV9=3

Dados los siguientes vectores:
U=—-j+2k V=T+2K

a) Calcula el producto —4 - T.

b) Realiza gréafica y algebraicamente la suma U + V.

C) Realiza gréfica y algebraicamente la resta V — 1.

& —4-U=—4-(—]+2K)=4]-8k

D u+v=(-]+2k)+(T+2K)=i—j+4k
b) Z 0 7
4. . ool v
u+v u Y
3 1 1/9—5
ol v G
T [ % p 1 X
1] / 1
l/ 1 —u
e >
—1 7 X
rs 1

gv—o=0+2k)—(—]+2k)=1i+]

Observa la ilustracion. Dibuja en tu cuaderno:

a) El vector de posicion para cada uno de los puntos sefialados: B, C, Dy E.
b) El vector desplazamiento entre los puntos By E.

a) Los vectores de color naranja en el dibujo.

b) El vector de color morado en el dibujo.

Y
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Escribe las coordenadas cartesianas para un punto a 1000 m del origen
en direccién noroeste.

Norte
Se ha desplazado por igual en ambas Y
direcciones. La direccion este-oeste es 1000
el eje OX, positivo hacia el este. La direccion ry
norte-sur es el eje OY, positivo hacia el norte. r L 500

Por lo que en la direccién noroeste
las componentes en x e y del vector posicion Qeste - Este
son iguales pero con signo opuesto, I

—F, = I, POT tanto: —1000 500 500 1000
|Fl=r=4r+r =vr+(—r?=v2.1 L 500
Sur
Despejamos y calculamos:
|7] 1000 m
—n=r=—== =707 m
TV T V2

En coordenadas cartesianas:

F=(r)=(—707,707) m

Un punto en una trayectoria (—3, 2, 6) esta determinado por el vector de posicion r;
y otro punto (6, —2, 3) esta determinado por el vector ;. Con las distancias expresadas
en metros, ¢ cuales seran las coordenadas del vector r; — 17?

Dibujamos en un diagrama cartesiano en 3 dimensiones los vectores de posicion 17 y 7.
Uniendo sus extremos tenemos el vector diferencia:

7z SfE=-37+2]+6KkK

Calculamos las coordenadas del vector r, — £:
Hh—T=061—2]+3K—(=371+2]+6Kk
En los vectores se resta componente a componente. El resultado es:

h=H=06—(-3)T+(—2-2]+B—6K=9i—4]j—3k



Una pelota se desplaza desde el punto P,, 7; = 27 — 4] m, hasta el punto
P,Hhb=—1 +3 T m. Calcula la distancia entre los puntos P,y P, en metros.
¢Cudles son las componentes del vector r; — 1;?

La distancia entre los puntos P,y P, es el modulo de -3
la diferencia de sus vectores de posicion. A 3] - 11
AF=F—F=(—+3))m—@i—4)hm _War= 31t 7)
—1 2
L=H=[(-1-21+@—(=4)jlm==3i +7jm . \ |
rp=21—@j\!
| =% =V(=3?+#’m=1+v58m =~ 7,62m ad N

Los vectores de posicion de un mévil en dos instantes t, y t, son:
R=6i—4jyn=67
Calcula el vector desplazamiento Ar .
Calculamos el vector desplazamiento:
AF=H—F=@6)m—6i—4)m=—6i+10j m

El vector de posicion de una pelota en funcion del tiempoes: F(t) =3-tT + ]+ 2-t2km
Calcula el vector desplazamiento Ar = 1, — r; entre los instantes t;, = 2syt, =5s.

Calculamos el vector desplazamiento entre los instantes t; y t,:
AT =H—F=@ti+]+2-8KmM—@-ti+]+2-Km=
=[B:-(t,—t) [ +2-t3—t)kIm
Sustituimost; = 2syt, = 5¢s:

AT =F5S)—F29)=3-6-21+2-6*—29klm=9i+42Kkm

La velocidad media de los trenes de la linea 1 del metro de Madrid es de 21,4 km/h
y su longitud se recorre en 55 min 30 s. ¢ Cual es su longitud?

Pasamos la velocidad y el tiempo a unidades del S:

ki 1000m 1 H m - 60s
V= 2513—————- =698 —,; At =57 mih-———=3420s
" A 1gf 3600s s mif
Despejando de la definicion de la velocidad media, sustituimos y calculamos:
Vin = % =AS = Vp- At = 6,98%-34205 = 2387m = 23,87 km

El AVE circula a 300 km/h y una revisora se mueve por
el pasillo a 6 km/h hacia la cola del tren.

a) ¢Hacia donde se mueve la revisora, hacia la derecha
0 hacia la izquierda (segln la fotografia)?

b) ¢Cudl es su velocidad para una observadora fuera
del tren?
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La velocidad solo tiene sentido con respecto a un determinado sistema de referencia.
Tomaremos como sentido positivo el del avance del tren, segln la fotografia, hacia la derecha.

En nuestro caso, la velocidad de la revisora relativa al tren es Vi = Vi1, de modulo
Vet = 6 km/h, y su sentido es hacia la cola del tren, hacia a la izquierda.

La velocidad del tren respecto a las vias es Vgs = Vi, de modulo v, = 300 km/h, y su sentido
es hacia la cabeza del tren, hacia la derecha.

Para un observador externo al tren y ligado a las vias, la velocidad de la revisora sera Ve
Viee = Vo — Vsis = Vo = Viel + Vsis = Vaoy = Vioy + Voot
En un movimiento rectilineo solo necesitamos una coordenada (x), segln la fotografia:
Ve r=—61km/h
Vi y = +300 i km/h
Esto significa que, visto desde el exterior del tren, la revisora se mueve en el mismo sentido
que el tren, pero a 294 km/h.

Vooy = +300 i km/h + (—6 i km/h) = + 294 i km/h

Segun las ilustraciones y el sistema de referencia elegido:
a) Larevisora se mueve hacia la derecha.
b) +294 i km/h.

Para cada movimiento, representa s frente a t. Analiza la gréfica e indica la relacion
entre las variables.

Respuesta abierta en funcion de los datos obtenidos en la experiencia.

Para el MRU, la grafica deberia ser de la forma que presenta la figura a. La relacion
entre sy t es de proporcionalidad directa. Para el MRUA, la grafica

deberia ser de la forma que presenta la figura b. B I R P
La relacion entre s y t es cuadratica. e S /
0o s /

S e /

/ /

pd
- A
g t / t

En el MRU, ¢se ha mantenido constante la velocidad? Justificalo. Si no es asi,
explica el motivo.

En un MRU la velocidad debe permanecer constante, pero experimentalmente esto no es facil
de conseguir. La bola parte del reposo y debe iniciar el movimiento. Ademas, debe tenerse

en cuenta gue el rozamiento con el riel la frena, y al inclinarlo se puede cometer el error

de inclinarlo demasiado y asi provocar que la bola aumente su velocidad.
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En el MRUA, representa graficamente s frente a t2. Deduce de ellos la aceleracion
del movimiento.

Respuesta en funcion de los datos obtenidos en la experiencia. s
La grafica deberia tener la forma gue se ve a la derecha.

En este MRUA, la relacion entre el espacio recorrido, s,
y el tiempo, t, viene dada por: -
1 b
s=—--a-t
5 i
El enunciado pide representar s frente a t2. La relacion
entre ambas variables es del tipo y = m - x, donde m

representa la pendiente de la recta y x es t2.

t2

Por tanto, para calcular el valor de la aceleracion debemos medir
sobre la gréafica la pendiente de la recta y multiplicar por 2:

1
m=—-a = a=2-m
2

Compara los datos de los diferentes grupos de la clase y determina la relacién entre:
a) La velocidad del MRU vy la altura desde la que se deja caer la bola del péndulo.
b) La aceleracién del MRUA y la inclinacion del perfil en «V» de aluminio.

Respuesta en funcion de los datos obtenidos en la experiencia.

a) Comparando los diferentes resultados obtenidos, l0s alumnos deben concluir que, cuanto
mayor es la altura desde la que se deja caer el péndulo, mayor es la velocidad que adquiere
la bola en su MRU.

b) Comparando los diferentes resultados obtenidos, los alumnos deben concluir gue, cuanto
mayor es la inclinacion del perfil, mayor es la aceleracion que adquiere la bola en su MRUA.

Imagina que te llevan en coche por una curva con forma de arco de circunferencia con
velocidad constante. Como te han vendado los ojos y tapado los oidos, solo puedes notar
que te estas moviendo porque hay aceleracién (si el movimiento fuese uniforme y en linea
recta, no te darias cuenta).

a) ¢De qué factores depende que notes mas o menos que el coche esta tomando
una curva? O, dicho de otra manera, ;de qué depende la aceleracion normal
de este movimiento circular uniforme?

b) ¢Qué magnitudes fisicas relacionadas con la trayectoria y la forma de recorrerla influyen
en que se note mas el cambio de direccién?

La curva se notara mas a igualdad de otros factores cuanto mas cerrada sea, lo que se mide
mediante el parametro radio de curvatura, R. Cuanto mayor sea R, mas abierta es la curva

y menos se nota. Por otro lado, si el radio de curvatura es el mismo, la curva se notara mas
cuanto mas rapido se tome. En resumen:

Cuanto mayor sea v

La curv nota mas (el cambio de direccion {
a curva se nota mas ( ) Cuanto menor sea R
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¢Qué factor influye mas en ay, la velocidad o el radio de la curva? Sup6n que decides
duplicar tu velocidad en una curva (de v a 2-v) y, para compensar, pides al Ministerio
de Fomento que haga la curva mas abierta, duplicando también su radio (de R a 2-R).

a) Calcula la expresion del médulo de la aceleracion normal antes y después de duplicar
la velocidad.

b) Halla los valores numeéricos de ay para una curva de 20 m de radio tomada a 60 km/h.

c) Averigua el valor de ay para otra curva de 40 m de radio que se toma a una velocidad

de 120 km/h. Compara los resultados con los obtenidos en el apartado anterior.
- ) , V2 ) .
Como la aceleracion normal tiene modulo ay = Y al duplicar la velocidad se transforma

, 2-v)? v
ena’y = R =4 i = 4 - a,, es decir, es cuatro (y no dos) veces mayor.
Sin embargo, al duplicar el radio:
ay = V—Z = ay= v 1 V—2 _ 1 an, la aceleracion normal solo se divide por dos.
NTR NTOR T 2R 2w P :

En resumen, si duplicamos simultdneamente la velocidad vy el radio de la curva,
la aceleracion normal aun seria el doble de la inicial.

&

V2 2-v)? V2
= — = = =2.— =2.
an B a >R 2 B 2-ay
ki 1/ 1000m o m )
b v=60—F ——: = 16,6 — V2 (16,6 m/s)? - m
! = :7:7:1’7
Ko 36005 1 kit s =5 0m 3832

R=20m

¢) Teniendo en cuenta el razonamiento del apartado a) y el resultado del apartado b),
si duplicamos simultaneamente la velocidad y el radio de la curva, la aceleracion normal
aun seria el doble de la inicial.

Observa la figura. El Sol, la Tierra y Marte pueden estar
alineados. Si la Tierra esta entre Marte y el Sol, se llama
oposicion. Si el Sol esta entre Marte y la Tierra, se llama ¥ Tierra
conjuncién. Calcula el moédulo de la aceleracion relativa
de Marte para un observador en la Tierra:

Marte ®oposicion

@,

a) En oposicion. b) En conjuncion.

Datos: Tyare = 687 dias, Triera = 365,25 dias;

Ivare = 2,3+ 108 KM, Frigna = 1,5 - 108 km.
" Conjuncion

Pasamos los datos a unidades del sistema internacional:

24 yf 3600 s
Ttierra = 365,25 = 3,16’1075
24
Tue = 687 -~ ;ﬁ 361’025 — 594107 s

Itiera = 1,5+ 10" M, Nvaree = 2,3'1011 m
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Estamos trabajando en un sistema de referencia no inercial, por tanto: @ = oy — dsis:

a)

A=

En oposicion, ver figura. En este caso, calculamos

la aceleracion relativa de Marte (objeto) U
para un observador que esta en la Tierra (sistema). “n‘
5rel - éMarte - éT'\erra S z,“-’ ‘““ \“
Como todas las aceleraciones son centripetas: ;’ “.
o R\ Mafte  iTierra Sol ' !
2 ( ) 2 S e b
aw = 4 _ T _ 4n-R drel 'LaMarte . dTierra K '
- 5 - L ] f]
"R R T2 N ; ;
_ 4m?-15-10"m - -m g /
ATierra = - 3 | = 5,93’1073 | ey “"‘ S a7 rz‘
(3,16 107 s) s
N 4m2-2,3-10""m - -m
Avarte — - o I =257 10°° i ey L
(594-107s) S Marte en oposicion.
Sustituimos:
_ _ _ .= m .- m .- m
Arel = Avarte — drierra — 2,57'10 3 ? - 5,93'10 3 ? = —3,36'10 S ?

Como puede verse en la figura, este resultado significa que un observador en la Tierra
veria la trayectoria de Marte con el centro dirigido en sentido contrario a donde

esté el Sol. (Esto sin tener en cuenta la rotacion de la Tierra sobre su eje). El médulo
del vector es:

|G| = 3,36 103 %

SZ
En conjuncion, ver figura. Los modulos de LTI
las aceleraciones no varian, solo tenemos )
que tener en cuenta el cambio de signo. . /,r" 5,
En este caso: S N
. h L] L
3 a7 M ' Tierra sol 1 Marte
aTierra: 5,9310 3| ? i - al 41
- - m | | Tierra Quarte AMarte
Avare — — 2:57 21073 2 i " S N
S i I'q. z' J.l
. . — — — 4 \\ '.’ x
Sustituimos en cada €aso, el = @wvarte — Arierra Y .. e K
_ -m - m o o
8o =—257-10°1 — —593-107°1 — -
S S e - .
B =—852-10°7 L Marte en conjuncion.

SZ
El resultado significa, como puede verse en la figura, que un observador en la Tierra veria
la trayectoria de Marte con el centro dirigido hacia el mismo lado de donde est el Sol.
(Esto sin tener en cuenta la rotacion de la Tierra sobre su eje). El modulo del vector es:

— m
| 4| = 8,52-1073 poy

Nota: el problema podria haber sido resuelto también en cualquier otro gje. Se escoge el eje OX
por simplificar.
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Adapta el dibujo del cuadro «Aceleraciéon de un movil en distintas [V
situaciones», punto D, al caso en que se toma la misma curva,
pero frenando.

Si la curva se toma frenando, el médulo de la velocidad
disminuye. El mévil toma la curva variando la direccion
del vector velocidad.

Clasifica estos movimientos usando las categorias anteriores:
a) Una estudiante da siete vueltas a ritmo constante a una pista de atletismo.
b) Otro estudiante corre una carrera de 100 m.

€) Un satélite artificial gira alrededor de la Tierra en una érbita perfectamente circular
a velocidad constante dando una vuelta completa cada 11 horas.

d) Un trabajador va todos los dias (laborables) a trabajar en tren recorriendo 35 km en 30 minutos.

e) Un autobus recorre un tramo recto de autopista a una velocidad de 90 km/h.

f) Movimiento de un punto del tambor de una lavadora cuando esta comienza a centrifugar.

a) La estudiante encontrarg tramos con movimiento rectilineo uniforme (@; = 0; ay = 0), y otros
tramos con movimiento circular uniforme (@; = 0; ay = constante = 0).

b) Movimiento rectilineo no uniforme (@, # 0; ay = 0).

€) Movimiento circular uniforme (a@; = 0; ay = constante = 0).

d) Cabe suponer que se trata de un movimiento general curvilineo y no uniforme (@r # 0; ay  0).

e) Movimiento rectilineo uniforme (a; = 0; ay = 0).

f) Movimiento circular uniformemente acelerado (@; = constante # 0; ay # 0).

(ACTIVIDADES FINALES )

Posicion

Describe un viaje en coche o en tren con una tabla de distancias en kilometros
y los tiempos de paso por cada posicion. Especifica debidamente el origen
del sistema de referencia de tu descripcion.

Respuesta modelo. Supongamos que viajamos Punto kilométrico Hora
en coche. Podemos tomar como origen el punto
de salida y poner el contador de kildmetros

a cero. Ademas, deberiamos anotar la hora que 15 09:45
marca el reloj del coche justo en el instante en

gue abandonamos el aparcamiento.

0 09:35

Después, con cierta frecuencia, anotar en una libreta la hora que marca el reloj y los kilémetros
gue indica el contador.
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Los vectores de posicion de un mévil en dos instantes dados son:
tt > FH=525T—25]m
t,>HL=751+25]m
Representa en tu cuaderno dichos vectores, calcula el vector desplazamiento AF
y su moédulo.
AF=FH—F=@751+25]))m— (5251 —25])m
AT = [(7,5 —525)7 +(25 — (—2,5))T] m=225i+5jm

25 2

|A7|=|h— Al =42252+5m
|A7|=4/30,0625 m =~ 5,48 m

Una estrella esta situadaen7: = (6 T — 5 ] + K)- 10" m y un planeta
enr, = (— T+ 87— 3K)-10"™ m, respecto a un cierto sistema de referencia.

a) ¢Cual es el vector rg que va de la estrella al planeta? ¢Cuanto vale su modulo?
¢ Qué significado fisico tiene?

b) ¢Cudl es el vector i que va del planeta a la estrella?
a) Escribimos los vectores de posicion de Ey P:

F=06i1—5]+K-10"myr=(—1+8]—3k-10°m
El vector con origen en la estrella al planeta es rip. Este es el vector de posicién del planeta
en un sistema de referencia con origen en la estrella. Calculamos:

Fo=h—F=(—1+8]—3K-10°m—(6i—5]+Kk-10°m
Fo=(-71+13] —4K)-10®"m

Calculamos su médulo. EI médulo del vector, | » |, representa la distancia entre la estrella

y el planeta:

|| = V(=7-10%2 + (13-10)2 + (—4-1092 m = v/2,34-102m ~ 1,53-10""m

b) El vector con origen en el planeta y extremo en la estrella es:
he=Ff—h=—(h—R=—F=07i-13]+4Kk-10"m

Calcula el vector desplazamiento Y
y sumadulo para cada uno de los tramos 700
del recorrido de un vehiculo teledirigido €16,759) {1200, 1750)
que realiza el desplazamiento 600
entre los puntos A, B, C'y D de la figura, 300 4 B (0, 300)
en ese orden. Las distancias estan A (450,150
expresadas en metros. o
300 900 1500 2100

Desplazamiento AB:
AT =T —F =(300j)m— (450 i +150]) m = —450 i + 150 j m
|ATs| = | — 7| = ¥(—450)2 + (150)> m = ¥/225000 m =~ 474,3m

X
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Desplazamiento BC: 900 |
Afe=Fe— K =750] — 300 ] e (0. 750) Areo D (1200, 750)
ATy = (750 — 300) j m = 450 j m 600 ]
_ L Arsc
| M| = |F.— 7| = V450" m = 450m 40 |50 300)
Desplazamiento CD: mA (450, 150) p
Afp=hh—=012001+750))=)750]) ~ ©" 300 900 1500 2100

AT = [1200 i + (750 — 750) j1 m = 1200 i m
|AT| = | % — 7| = ¥1200> m = 1200 m

Velocidad

¢Bajo qué condiciones la velocidad media es igual a la velocidad instantanea?

La velocidad media solo puede ser igual a la instantanea en los movimientos uniformes,
es decir, con modulo de la velocidad constante: v = constante.

Observa la figura y contesta.
a) ¢Qué lugares de la trayectoria de la figura son imposibles de recorrer
sin aceleracion?

b) ¢En qué lugares es posible el movimiento uniforme?
¢) ¢Do6nde puede haber movimiento sin ningln tipo de aceleracion?
d) Dibuja un posible vector velocidad en cinco puntos.

a) Todos los tramos que no sean A
rectilineos, y aparentemente V- al e
ninguno de los marcados ®» ﬁ**ﬁ
es rectilineo. Vo © r}.j}@ B
b) Un movimiento uniforme ﬁ‘\ﬁh, “-@/Fr%
es posible en cualguier punto 7 — — g
de la trayectoria; la forma 1 ) @) ® j
de la trayectoria { Ef‘"“‘“""@
no condiciona, en principio, @ _,9'@ }CD
el modulo de la velocidad. VK\\? :«@f”ﬂ
¢) Solo en las rectas. ® "

d) Respuesta libre. Proponemos una solucion con cinco vectores velocidad.

¢COmMo es el vector velocidad media para una vuelta completa de cualquier trayectoria
cerrada? ;Depende del sistema de referencia? ¢Dice el primer resultado algo sobre el valor
de la velocidad media?
Segun la definicion del vector velocidad media:
= AF o Ffmal B ?\’mic'\a\

V = —_— =
™At At
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En cualquier vuelta completa la posicion final coincide con la posicion inicial: fina = Frican
Por tanto, v, = 0.

Esto es cierto para cualguier sistema de referencia.

Del primer resultado no podemos deducir nada sobre el valor de la velocidad media.
Sin embargo, segun la definicion de velocidad media, se deduce que la velocidad media
no puede ser nula, ya que la longitud de la trayectoria no es nula.

¢$COmo se mueve un cuerpo si la velocidad media y la instantanea son iguales
en todo momento?

Si la velocidad media es igual que la instantanea en todo momento, el movimiento tiene que ser
uniforme, de otro modo no hay garantia de que coincidan. No hay ningiin motivo para que

un cambio arbitrario en la velocidad instantanea se refleje en el mismo cambio en la velocidad
media para un intervalo cualquiera.

Nota: asi como en un instante hay una Unica velocidad instantanea, la velocidad media depende
del intervalo en el que se defina.

¢Serviria de algo hablar de las componentes tangencial y normal de la velocidad?

El vector velocidad se define de modo que sea tangente a la trayectoria. La velocidad es
un vector puramente tangencial, por tanto, la componente normal siempre serfa nula.
De ahi gue no tenga sentido hacer distincion entre la componente normal y la tangencial
de la velocidad.

Alicia dice que ha visto moverse un avion en linea recta a 980 km/h. Benito, por su parte,
sostiene que el avidn estaba inmovil. ¢ Es posible que se refieran al mismo avion?
{ComMo?

Por supuesto que si, la velocidad es un concepto relativo, depende del sistema de referencia
utilizado.

Alicia esta usando un sistema de referencia ligado al suelo, por ejemplo, mientras Benito
prefiere emplear otro ligado al avion (y, claro, la velocidad del avion respecto de si mismo
€es Cero).

Eso puede parecer absurdo en la vida cotidiana, pero no en fisica, donde la libertad
y conveniencia de elegir diferentes sistemas de referencia es muy importante.

La ganadora de una carrera ciclista recorre los Ultimos 10 men 0,72 s.
a) ¢Cual es su velocidad media en ese tramo?
b) Exprésala en las unidades mas comunes, km/h.

a) El célculo es sencillo:

As  10m - m
I T ar T oz2s | R

i 1km 3600 € km

b) 1384 ———— ——2 — 50 —
) £ 1000 1h h
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Un acantilado nos devuelve eco retardando nuestra voz en 0,4 s. Sabiendo que
la velocidad del sonido es de 340 m/s, ;a qué distancia esta el acantilado?

Despejamos el espacio recorrido de la expresion de la velocidad media:

vmf% = AS =V, At—340— 04s=136m

Como el espacio recorrido es de ida y vuelta, la distancia a la que se encuentra
el acantilado sera:

AS=2-d = dz%zwzm:wm

Se suele elegir la superficie de la Tierra como sistema de referencia fijo respecto
al que medir, pero ;esta realmente quieta la Tierra?

a)
b)

c)

Calcula la velocidad con que se mueve un punto del ecuador en su giro alrededor del eje.

Calcula la velocidad de traslacion de la Tierra alrededor del Sol, sabiendo que un rayo
de luz desde el Sol a la Tierra tarda aproximadamente 8 minutos y 19 segundos.

¢ COmMo es posible que vayamos a esa velocidad sin enterarnos?

Datos: radio ecuatorial de la Tierra: 6378 km;
Ve = 299 792 km/s; 1 aflo = 365,25 dias; 1 dia = 24 h.

a)

A=

La Tierra hace un giro completo sobre si misma en un dia.
La circunferencia de la Tierra en el ecuador es:
AS = L = 2T * Recuatorial = 2T - 6378 km = 40074 km

. . . AS L
Y la velocidad (lineal) de girov = — = ——:
veloct (i )degirov At 1dia
40074 km km
Vit = oh = 1670 h 464

La Tierra da una vuelta completa alrededor del Sol en un afo.

Suponiendo que la orbita fuera circular (solo 1o es aproximadamente), tomemos como radio
el espacio que recorre la luz en 8 minutos y 19 segundos a velocidad c:

R=c-t= 299792— (8 mifi- 225 4 19 s> — 149600000 km
1 aif
Y la velocidad de traslacion de la Tierra es:
Ving = % _ 2715 -ai%ma _ 271 - 149600000 km — 1,07-10° k:l _ 298k_m
365,25 dia - 24—
o

Lejos de estar «inmdviles», tenemos un complicadisimo movimiento en el que se mezclan
una rotacion a 462 m/s con una traslacion a 29800 m/s y aun otros movimientos del Sol
como una estrella méas en el conjunto de la galaxia. ..

¢Por qué no los notamos? En realidad, nunca notamos la velocidad por si misma (¢ respecto
a qué?), sino la aceleracion. Las aceleraciones de estos giros son muy pequefias comparadas
con la aceleracion de la gravedad.



Para el mismo vehiculo teledirigido
o 900
del eJerCICIo 23 Falr7aWlwi=fe\ N 1900750
T, 70w DA 1200,1700U)
a) Calcula el vector velocidad media 600
y su médulo para cada tramo sabiendo
. 300 +-B1(0-300)
que los tiempos empleados en recorrer e o
. A\HFO U
cada tramo son: de A a B 15 min, 0
de BaC 40 minyde C a D 28 min. 0 300 900 1500 2100 X
b) Calcula la velocidad y el vector velocidad media totales.
Recordamos los resultados que obtuvimos en el ejercicio 23:
Afog = —450 1 + 150 | m;| AT | = 474,3m
ATae = 450 | m;|ATic| = 450 m
ATep = 1200 1 m;| AT | = 1200m
Convertimos cada intervalo de tiempo a unidades del SI:
. 60s
Atpg = 15 : — =900 s
AB mﬁ ] mm
. 60s
Atge = 45 : — = 2400S
BC mﬁ 1 m
. 60s
Atep = 28 . — = 1680 S
CD mﬁ 1 m
a) Calculamos el vector velocidad media y su médulo para cada tramo:
~ ATy  —450 1 +150]m + .= m
Vag = = =—05i+016 )] —
7 At 900's 1S
_ |ATs|  4743m m
Vag| = = = 0,527 —
[Vl Atas 900's s Y
~ ~ 900 =
O Atge 2400 s ! J S 600 4. =
N Alge
_ AL 450 m m
| Ve | = |AtBC| = i0s 0,1875 " 300 48 (0. 300)
o - AT A (450, 150)
— A?CD 1200 | m - m T T T T T T T
Vep = = =0,7143 i —
© = A 1630 S s 0 300 900 1500 2100
_ |ATeo|  1200m m
Voo | = =———=20,7143 —
[Veo| Atep 1680's s
b) Calculamos el vector velocidad media:
oo AT _ A _ (1200 7 +750 ) m — (450 i + 150 J) m
m Atiotal Atpg + Atge + Atep (900 + 2400 + 1680)s
_ (1200 — 450) i + (750 — 150) jIm - ~m
Vm = =(0,151 +0,12 j)—
" 4980's ¢ D s

X
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Calculamos la velocidad media:

o As:JAQLHA&MHAQIZmm3+%o+umwn:0“7m_
™ Atrol Atps + Atge + Atep (900 + 2400 + 1680)s ! s

Nota: observamos que si calculamos el modulo del vector velocidad media:
= m m
lvn| = ¥/(0,15)2 + (0,12)? o 0193~

No coincide con la velocidad media, v, = 0,427 m/s, ya que As es la longitud
de la trayectoria realizada; mientras que | AT, | es la distancia en linea recta entre los puntos
inicial y final.

Tras el lanzamiento de una falta, la posicion de un balén de futbol medida desde el punto
en el que se le golpea cambiadesde 5T+ 2]+ 3kmhasta53 7+ 1,8] + 3,17km

en un intervalo de tiempo At = 0,02 s.

Escribe el vector velocidad del balon durante ese intervalo y calcula su médulo.

Calculamos el vector velocidad media, o simplemente el vector velocidad, ya que la variacion
de tiempo es muy pequena:

At =0,02s

VivAﬁAF7Em—ﬁmti637+Lﬂ48ﬂ@m—67+27+3@m
—v, ==L

At At 0,02s

;o639 +08-2)]
0,02

+ (3,1 —3)kIm

r g "m
=15|f101+5k?
Su moédulo es:

V| = V152 4+ (—10)2 + 52 m/s = V350 m/s = 18,7 m/s ~ 67 km/h

Un protén viaja con una velocidad (3 T+ 2 ] — 4 K) - 10° m/s y pasa por el origen
de coordenadasent = 9,0s.

a) ¢Cual es el mddulo de la velocidad en el origen?

b) ¢Qué valor podemos dar para su posicionent = 9,7 s?

C) ¢Has tenido que hacer alguna suposicién para calcular la posicion?

Parat =905 7 =01 +0]+0kmvV=@1+2]—4Kk-10°m/s

a) Elmodulo de la velocidad en el origen es:

V] = v(3:1092 4+ 21052 + (— 4-1092 m/s = ¥29-10° m/s = 5,395 - 10° m/s

b) Para poder calcular su posicion a l0s 9,7 s, es decir, 0,7 s mas tarde, At = 0,7 s, vamos
a suponer que la velocidad es constante.

Vzég-: AF=V-At=[B1+2]—4k-10°m/s]-0,7s= (211 +1,4 ] —28Kk)-10°m



COMO A7 = F(ty) — ) = Flti) = AF + F(ty). POr tanto:

Fltw) = AF +F09,08) =211 +14] —28K)-10°m+©Oi+0]+0k m
Fltw) = (211 +1,4] —2,8K)-10°m
Como la posicion del proton a los 9 s es cero, la posicion de este a los 9,7 s coincide
con el desplazamiento.

€) Hemos tenido que hacer una suposicion con respecto a su movimiento: hemos supuesto
que el proton se desplazaba con una velocidad constante.

Calcula la velocidad en el instante t = 2 s de un movil cuyo vector de posicion
esT)=@4-t—4-t)Tm.
Partimos del vector de posicion:
FO)=@-t—4-)im
Queremos calcular la velocidad en el instante t = 2 s. Partimos de la definicion de velocidad
como el limite de la variacion del vector posicion respecto del tiempo:
V= IimA—F = lim retan - ro
at-0 At At-0 At

Sustituimos y calculamos:

|a-(t + at) = a-(t + atY]i — (at —a-£)

vV = lim

At-0 At
N [M+4-At—4<t2+2't-At+(At)2)>4<t+4-tz]T
vV =lim
At-0 At
) |4-At=a<€ —8-t-at —4-(at) D] T
vV = lim
At-0 At
S |4-at—8-tv-at—a-(atf] 7 ' (4—8-t—4-At)-Af T
= 1m = 1m
At=0 At At=0 Af
V=lim@—8t—4-A)T=@—81t—4-0T=(4—81] 2
At-0 S
Parat = 2s:
Vit=2=04—-8-2 1 —=-121—
( ) = ( ) s S

El vector de posicidon de un cuerpo viene dado por la expresion:
F(t)=tT+ {2+ 1) ] m(conten segundosy r en metros).

a) ¢En qué region del espacio se mueve: en un plano, en una recta...?

b) Calcula la posicibnent =2syent = 2,5s.

¢) Deduce la ecuacién de la trayectoria.

d) Calcula el vector velocidad media entre ambos instantes.
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a) El movimiento es en un plano, pues una de las tres componentes tiene un valor
constante, en concreto, la tercera componente es nula. Siz = 0 en cualquier
instante el movimiento se da en el plano x-y. A partir de ahora nos basta trabajar
con el vector bidimensional:

Ft)=ti+{E+1)]m

b) Ft=28)=[27+(22+1)j|m=(2i+5])m
F(t=255)=[25T+(25°+ 1)]|m=(251+725])m

C) Para obtener la ecuacion de la trayectoria, fijémonos en que:

X=t
y=t+1
Es decir, la ecuacién es y = x* + 1, que no es una recta, Sino una parabola.

} = y=x+1

d) De la definicion de velocidad media:
AT
At

Vimedia =

Calculando el vector desplazamiento:
AP =F(t=25s)—F(t=25)=(25T+725])—(27+5])=(057+225])m
Sustituyendo:
_ A7 (057+225])m

- -\ m
Vnesa = = = 055 =(1i+a5]) S

Un movil se mueve segun la siguiente ley de movimiento:

Fy=ti+@+8]+km
Calcula el vector velocidad media durante los 10 primeros segundos.

Partimos de la definicion del vector velocidad media Vieqa = AA_g = _ﬁ;t i
s _ Ft)—T®) _ r(10s —ros
media tf_ t‘ 105 =05
101 +(2+10) ] +10°k|[—[01+(24+0) ] +0*k| . )
me:[ — 1(]35[ 2o ]_(i+j+10k)%

Un ciclista circula a 20 km/h y una motocicleta le rebasa a 70 km/h.
¢Qué velocidad observa el ciclista?

Antes de empezar definimos los vectores usando como referencia la direccion de la carretera
por la que circulan y el sentido positivo en sentido de la marcha del ciclista. Como la motocicleta
rebasa al ciclista, lleva el mismo sentido. Las unidades se quedan en km/h.

—~km

. - km
Voic = 20 1 T, Vinoto = 70 IT

Necesitamos considerar que el sistema de referencia en movimiento es el ciclista, que viaja
a la velocidad de la bicicleta; y que el objeto en movimiento es la motocicleta:
—km

. . —km .
Veis = Vi = 20 1 T; Vobj = Vinoto = 70 |T
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Segun esto, la velocidad de la motocicleta desde el sistema de referencia del ciclista es:

. _ . —~ km —~ km = km
Vre\:VobJ_Vsis:7O|T_20|T:50|T

El agua de un rio fluye a 0,5 m/s. Una barcaza remonta el rio navegando a 45 km/h.
¢ Qué velocidad se observa para la barcaza desde la orilla? Expresa el resultado en m/s.

Antes de empezar definimos 10s vectores usando como referencia la direccion del rio
y el sentido positivo en el sentido de la corriente. La barcaza remonta el rio, de ahi su signo.

ki 14 1000m

i 3600s 1k
Necesitamos considerar que el sistema de referencia en movimiento es el agua del rio, que viaja
a la velocidad de la corriente. También conocemos la velocidad relativa de la barcaza:

Vagua = 051 ?; Vbarcaza = — 45 |

— 125710
S

_ _ -m _ ~ -m
Vsis = Vagua = 0,5 1 —; Viel = Voarcaza = — 12,5 1—
S S
Segun esto, la velocidad de la barcaza desde la orilla para un observador en reposo es:
Viee = Voo — Vsis = Vopj = Viel T Vs = — 12,5 1 ?+ 0,5 i ? =—121 ?

El signo negativo solo indica que se mueve en el sentido contrario a la corriente.

Aceleracion

Contesta.
a) ¢Es posible que un movimiento uniforme tenga aceleracion? Pon ejemplos.

b) ¢Es posible que un cuerpo tenga velocidad cero y aceleracion distinta de cero?
&Y al contrario? Pon ejemplos en los que se dé cada situacion.

a) Por supuesto que si. Uniforme quiere decir que el mddulo de la velocidad es constante
(v = constante, a; = 0).

Pero aunque la aceleracion tangencial sea nula, la aceleracion normal puede muy bien no
serlo. Cualquier trayectoria rectilinea tiene ay = 0. Asi que cualguier trayectoria no rectilinea
recorrida uniformemente tiene aceleracion no nula:a = ay # O.

b) Sies posible que un cuerpo tenga velocidad nula 'y aceleracion no nula. Eso es o que sucede
en el instante en el que se inicia cualquier movimiento. La velocidad es cero, pero el ritmo
de cambio de velocidad, aceleracion, es distinta de cero y hara que se mueva.

Respecto a velocidad no nula y aceleracion nula, solo puede suceder en un caso,
en el movimiento rectilineo uniforme @y = 0y ar = Q).

¢ Qué direccion tiene la aceleracion de un cuerpo que se mueve en una circunferencia
con el modulo de la velocidad constante?

Esta dirigida hacia el centro de la circunferencia. Como el movimiento es uniforme, a; = 0,
asi que la aceleracion es puramente normal, @ = ay.
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Un cuerpo se mueve con movimiento circular

y uniformemente acelerado. Dibuja en un punto
cualquiera de la trayectoria los vectores velocidad,
aceleracion tangencial, aceleraciéon normal

y aceleracion total.

Respuesta grafica.

Un péndulo oscila en un plano vertical.

a) ¢Cudl es la direccion de la aceleracion en el punto
medio del recorrido (B)?

b) .Y en los extremos? A &

(Recuerda que @ = @y + a; Yy piensa que al soltar la masa
en un extremo, desde el reposo, va cada vez mas deprisa
hasta el punto mas bajo y luego se frena hasta pararse en el otro extremo).

Convendra analizar cualitativamente el movimiento del péndulo desde que lo soltamos,
por ejemplo, en A hasta que se para en el punto C.

a) Desde A hacia B el péndulo se mueve cada vez mas deprisa,
siendo B el punto més rapido; y de B a C frena, de modo que
su aceleracion tangencial tiene que cambiar de sentido en B, A C
es decir, ars = 0. Pero en B si hay aceleracion normal, pues
el movimiento es circular y vg # 0. ESto quiere decir - =

B . . a dac
gue @ = ays, dirigida hacia el centro de la trayectoria. 5 B

S

Al principio v, = 0. Esta parado, de modo que ays = 0 (N0 puede tener aceleracion normal
sino se estad moviendo). Si tiene aceleracion tangencial y esta dirigida hacia B,
pues en tal sentido va a aumentar el vector velocidad.

En el punto C, de nuevo ve = 0, lo que obliga a que ayc = 0y solo hay aceleracion
tangencial.

Se toma una curva como la de la figura, cuyos tramos AB y DE son rectos. Hasta el punto C
la velocidad es constante y empieza a acelerar a partir de ahi.

Dibuja en tu cuaderno los vectores AV apropiados en cada tramo.
Pista: ¢qué tipos de aceleracion hay en cada tramo?

Por definicion de vector aceleracion: B
5 _ AV
At

La direccion del vector pedido, Av, es la direccion del vector aceleracion en cada tramo.
El tramo AB es un movimiento rectilineo y uniforme. Asi que aceleracion no hay, Av = 0.



El tramo BC es un movimiento circular [
y uniforme. Asi que solo hay aceleracion T e i B ] "~ C
normal, Av en la direccion del radio. A

AV aN,/r?\ D

El tramo CD es un movimiento circular

uniformemente acelerado. Asi que hay

aceleracion normal y tangencial, AvV

en la direccion del vector @ = ay + ar. \ Av

El tramo DE es un MRUA. Asi que
no hay aceleracion normal y solo hay
tangencial, Av en la direccion del vector a.

S E

¢ES posible que la velocidad de un cuerpo sea constante y su aceleracion no sea nula?

Normalmente llamamos «velocidad» al escalar, es decir, al médulo del vector velocidad.
Entonces, si el modulo de la velocidad es constante, v = | V| = cte,, tenemos un movimiento
uniforme, y por tanto, la aceleracion tangencial seria nula, a; = 0. Pero podria ocurrir

.| @r| = cte. # 0. En este caso seria

un movimiento circular y uniforme.

Si es el vector velocidad el que es constante, v = cte. (mddulo, direccion y sentido constante),
el movimiento solo podria ser rectilineo y uniforme, por 1o que la aceleracion seria nula.

¢CoOmo tiene que ser el vector velocidad para cambiar el sentido en el que se recorre
una trayectoria?
Pista: ten en cuenta la relacion entre los vectores aceleracion tangencial y velocidad.

Los sentidos de v vy a; deben ser opuestos (por definicién siempre tienen la misma direccion,
son paralelos).
La ay indica coémo cambia el médulo de v:
Si ar apunta en el mismo sentido que v, el mddulo de la velocidad aumenta.
Si ar apunta en sentido contrario a v, el modulo de la velocidad disminuye.
Av
At
En el sentido del movimiento, si a; < 0, entonces la velocidad decrece, Av < 0 (para At > 0).

Fijemonos en el cociente a; =

Por tanto, para que el sentido del movimiento cambie, vV y a; deben tener sentidos opuestos.
En tal caso, v se ird haciendo mas pequeno (la velocidad disminuye) hasta hacerse 0y cambiar
de sentido.

¢Puede moverse un cuerpo hacia la izquierda cuando su aceleracién se dirige
hacia la derecha?

Si. Tomemos el caso mas sencillo, un movimiento rectilineo. El hecho de que v y a tengan
sentidos opuestos solo significa que el movimiento es decelerado (se frena).

Nota: si el movimiento continlia asi, v se hara 0y habra un cambio de sentido en la trayectoria.
En ese momento, vV y a; tendran el mismo sentido.
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¢Es cierto que conocer la aceleracién normal de un objeto proporciona informacion
sobre la forma de la trayectoria que sigue? ;Y la tangencial?
Ambas aceleraciones dan informacion sobre la forma de la trayectoria.
Teniendo en cuenta que cualquier trayectoria puede aproximarse con toda la precision
necesaria por segmentos de recta (la suma de todos los desplazamientos, A7 (para At muy
pequenos), tiende a coincidir con la trayectoria real.
Si conocemos ar, que es tangente a la trayectoria, tenemos en cada punto un trocito
de la recta que se aproxima a la trayectoria real.
Si conocemos ay, que es perpendicular a la trayectoria, parece no decirnos nada
directamente, pero, si conocemos la aceleracion normal, su direccion perpendicular
es la tangencial y estariamos en el caso anterior.
Asi que tanto la aceleracion tangencial como la aceleracion normal nos dan informacion
sobre la direccion del movimiento en cada punto de la trayectoria.

¢Como es un movimiento en el que solo hay aceleracion tangencial? Pista: en este caso, V,
gue es un vector, solo cambia en modulo, no en direccion.

¢ Qué caracteristicas de este vector permanecen constantes?

Si la aceleracion normal es nula (@y = 0), el movimiento es rectilineo. Como hay aceleracion,
serd un movimiento acelerado o frenado.

El vector velocidad tiene direccion constante.

Calcula la aceleracion tangencial media de un vehiculo que circula a 72 km/h
y se detiene en 4 s.

Pasamos a unidades del sistema internacional:

kM om0
A 3600s 1 kmh
Calculamos la aceleracion tangencial media:
Av Viinal — Vinicial 0Om/s — 20 m/s m
am=—FT—= = = —5—
At At 4s s2

Un tren viaja a 120 km/h y se detiene en 29 s.
a) ¢Cual es su aceleracion tangencial media?

b) ¢Cuanto tardara en alcanzar esa misma velocidad méaxima si al arrancar desde el reposo
mantiene una aceleracion tangencial constante de 0,7 m/s??

Pasamos a unidades del sistema internacional:

ki 14 1000m .
120—————-——-=33,3m/s
A 3600s 1k
a) Calculamos la aceleracion tangencial media:
Av Viinal — Vinicial 0om/s — 33,3 m/s m
am =77 = = =—115—,
At At 29s s?
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b) De la definicion de la aceleracion tangencial media:
_ ﬂ _ Viinal — Vinicial

a =
" At tﬂna\ - t\mcwa\
Para tca = 0, despejando tgq, Y Sustituyendo:

Vinal — Vinici 3m/s —0m
Z,fm‘ _ final inicial _ 33:3 /S 8 /s _ 47,62 s
am 0,7m/s

La lanzadera espacial alcanza en el despegue una aceleracion de hasta 3 - g (tres veces

el valor de la aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre). ;Cuanto tiempo tardaria
en alcanzar, a ese ritmo, la velocidad de la luz, ¢ = 3 - 108 m/s? (Sin tener en cuenta efectos
relativistas). Dato: g = 9,8 m/s2.

Suponiendo que su movimiento sea uniformemente acelerado, @ = cte.

Si la fisica clasica fuera valida para velocidades comparables con la de la luz (que no lo es)
y se pudiera mantener la aceleracion constante ar = 3 - g = 29,4 m/s? el tiempo suficiente,
la velocidad de la luz en el vacio, ¢, se alcanzaria en un tiempo . tal que:

Av c c 3,0-0®m/s
am = — = 3- = — = Z‘c: = — :1,021078
AT £§=1 3.2 3.98m/s
1 1dia .
t.=1,02-10"¢ - ——— - —— ~ 118 dias
¢ d 3600 £ 24 1

Calcula la aceleracion normal debida a la rotacion en un punto del ecuador terrestre.

Pasamos el periodo a unidades del sistema internacional:

3600 £ . 60
te= 234- + 56 Aif - + 45 = 861645
; n v paif -

La aceleracion normal coincide con la aceleracion centripeta:
2T Rec ’
V2 Ts AT?-Ree  Am?-6,378-10°m

ay=—= = = — 0,0339 m/s?
TR Rec T2 (86 164 5)?

Las normas que regulan la deceleracion que debe sufrir un coche para que salten los airbags
han pasado desde valores proximos a los 25 - g (25 veces el valor de la aceleracion
de la gravedad) hasta los 60 - g que hacen falta hoy dia.

a) ¢A qué velocidad inicial hay que ir para alcanzar esa nueva aceleracion (negativa)
cuando un coche choca y se detiene bruscamente en 0,1 s?

b) ¢Cudl es, entonces, la aceleracién minima a la que salta el airbag?

a) Si suponemos que la aceleracion es constante, @ = cte. = —60- g i . En nuestro caso es
de frenado desde t;,;; = 0 hasta que vy, = 0.
Usando la definicion de aceleracion media y despejando la velocidad pedida:

= AV Vﬂna\ * V\mcia\ 6 — V\mcwal - =
= 5 = = = Vinica = — @m " tina

a —
" At tﬂna\ - tm'\cwal tﬂma\ —0
Vi = —(—60- g 1) tina = 60-9,8M/s2i - 0,15 = 58,81 m/s ~ 2121 km/h
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b) Si suponemos que la aceleracion es constante:

8= 60 gl = 60981 = 5881

Para un cierto movimiento en el plano:
Vih=5T+6-t]m/s
a) Representa graficamente los vectores velocidad ent, = 0y t, = 1, asi como el vector
variacion de velocidad AV. ¢Es paralelo o perpendicular a la velocidad inicial?

b) Calcula el vector aceleracion media en ese intervalo de tiempo y di cuanto vale su

modulo. _
vy (M/S)

a) Para la representacion grafica es necesario calcular
previamente el valor del vector velocidad en los instantes 6
pedidos:
—- — — /A =
Vit=0s)=06Bi+6-0))m/s=5im/s Av

VE=19=Gi+6-1))m/s=G1+6))m/s

Y el vector variacion de velocidad es la diferencia entre 0
estos dos Ultimos: 0

(&)

AV=V({t=18)—V(Et=08=[5]+6])—5ilm/s=6]m/s

El vector variacion de la velocidad, en este caso, es perpendicular a la velocidad inicial.
y A . .. AV 6jm/s =
b) La aceleracion media en ese intervalo sera: @, = —— = J = 6jm/s%

. — At 1s
Y elmodulo es|an| = 6 m/s?

Los fabricantes de una montafa rusa que
tiene un tramo en el que podemos viajar
cabeza abajo (ver figura) nos aseguran
que en dicho tramo la aceleracién normal
vale 2 - g, es decir,ay = 2 - 9,8 m/s2.

a) Si en ese punto se mide para los carritos
una velocidad de 50 km/h, ;icuanto vale
el radio de la curva?

b) Dibuja en tu cuaderno el vector ay.

Pasamos a unidades del sistema internacional:

XM 14 1000m
Mo 3600s 1k

a) Despejando de la definicion de la aceleracion normal:
V2 vz (138mys)

ay=— = R=—= = =9,84m
NTOR an  2-&  2-98m/s?

= 13,8 m/s
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b) Nota: ay es perpendicular
a la tangente a la trayectoria.

@ En un ascensor una de las lamparas del techo esta a punto de descolgarse. El ascensor
comienza a subir y arranca el movimiento con una aceleracion hacia arriba de 1 m/s
En ese momento la lampara se descuelga y cae por efecto de la gravedad con
una aceleracion descendente de 9,8 m/s2. Para un observador en el interior del ascensor,
(con qué aceleracion cae la lampara?

Antes de empezar definimos 10s vectores usando como referencia la direccion vertical
POr la que Se mueven ascensor y lampara. El sentido es positivo hacia arriba.

~ -m - -m

Aascensor = 1| ?; Aiampara = — 98] ?
Necesitamos considerar que el sistema de referencia en movimiento es el ascensor,
que sube con su aceleracion. Y gue el objeto con aceleracion es la lampara, que cae:

. . - . . - m
8sis = ascensor = 1 J 2; Aobj = Qigmpara = — 9,8 IRy

m
S s?

Segln esto, la aceleracion de la ldmpara para un observador acelerado en el interior del ascensor es:
- _ _ - m - m -m
Grel = dopj — dsis = (* 98] ?) - <+ J ?) = 10:81?

El signo negativo solo indica que el sentido del movimiento es hacia abajo para el observador
en el ascensor.

@ Teniendo en cuenta el resultado de la actividad 54, calcula, para un observador
en el ecuador terrestre, la aceleracion de la Luna en cada una de las siguientes posiciones.
No debes considerar la traslacion terrestre.

a) Luna llena.

b) Cuarto menguante.

¢) Luna nueva.

d) Cuarto creciente.

Nota: el sistema de referencia esta
centrado en la Tierra con el eje OX
en direccion tangente a la 6rbita
terrestre y el eje OY negativo en
direccidn al Sol. La rotacion terrestre

y la traslacién lunar son giros
en sentido antihorario.

Datos: radio de la orbita lunar, . = 3,84 - 108 m; periodo lunar, T, = 27 d 7 h 43 min 11 s.
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En el sistema de referencia (Tierra) tiene, al menos, dos aceleraciones centripetas:
La aceleracion normal debida a la rotacion ya esta calculada en el gjercicio 54.

La direccion y el sentido segun el sistema de referencias proporcionado, situado el observador
a media noche:

= m
Arierra, rotacion — — 0,0339 | ?

La aceleracion normal debida al movimiento de traslacion de la Tierra a lo largo de su Orbita
no la tenemos en cuenta para este ejercicio.

La Luna en su Orbita, supuesta circular, esta sometida a una aceleracion centripeta que
podemos calcular una vez conocido el periodo:

T = 27 gies - -2 A 3600 3600

_ 60s
. +7 K- + 43 il - ——— + 115 = 2360591'S
1digs 14/ A 11 1 mih

Zn'rL ’
oo v A\ ) 4w 4n’-384-10°m
Luna rL rL TE

—— = 2,72-107° m/s?
(2360591 s)

b
4 i
T - ]
I| dobjb aobj,d!,
——— -- - ————- B G EEE PP E R - - —————=
v
\ '
[} - r
1 T asis !
1] ]
1] r
\ '
L] L
. .—
\‘ N -
Rl pdobjc _.*

a) Luna llena. En la posicion que ocupa la Luna segun el sistema de referencia gue hemos
definido, el vector aceleracion normal para la Luna es:

5Luﬂa lena = — 2,72 1073 T m/s?

Necesitamos considerar que el sistema de referencia en movimiento es la Tierra rotando
sobre si misma. Y que el objeto con aceleracion es la Luna orbitando alrededor de la Tierra:

. . -m . -
dsis = ATierra, rotacion — —0,0339 j E; Aobj = Alunallena = —272- 1072 J m/s’

En el ecuador de la Tierra a medianoche se observa la Luna llena con una aceleracion
= = = .- m
Grel = dobj — dsis = <_ 2,72-10°3 ]

L, my = m
§> — <—3,39"]0 2 ] ?) =0,0312 ] ?
b) Cuarto menguante. En la posicion que ocupa la Luna su vector aceleracion normal es:

éLuna menguante — 2,72 10721 m/s?
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Necesitamos considerar que el sistema de referencia en movimiento es la Tierra rotando
sobre si misma. Y que el objeto con aceleracion es la Luna orbitando alrededor de la Tierra:

. . -m . .
dsis = Tierra, rotacion — —0,0339 J ?; Aobj = ALuna menguante — 2,72-10 3 m/s?

Segln esto, la aceleracion de la luna menguante para un observador sobre el ecuador

de la Tierra a media noche es:

Grol = Boy — Bus = (2,72-10*3 | ?> —~ (— 339-10°2] §> = (0,0027 i + 0,0339 j)?
Luna nueva. En la posicion que ocupa la Luna segun el sistema de referencia que hemos
definido, el vector aceleracion normal para la Luna es:

o

Alnanueva = 2,72+10°2 T m/s?

Necesitamos considerar que el sistema de referencia en movimiento es la Tierra rotando
sobre si misma. Y que el objeto con aceleracion es la Luna orbitando alrededor de la Tierra:

=M

ésis = é‘ﬂerra, rotacion = — 0,0339 | . Eobj = éLuna nueva = 2,72+ 1073 T m/s?

?,
Seglin esto, la aceleracion de la Luna nueva para un observador sobre el ecuador de la Tierra
a media noche es:

Gt = oy — Bos = (2,72 1072 ] g) - (f 3,39-107] g) ~ 0,0366 | %

2

Cuarto creciente. En la posicion que ocupa la Luna segun el sistema de referencia
que hemos definido, el vector aceleracion normal para la Luna es:

5Luna, creciente = — 2,72+ 1078 i m/s?

Necesitamos considerar que el sistema de referencia en movimiento es la Tierra
rotando sobre si misma. Y que el objeto con aceleracion es la Luna orbitando alrededor
de la Tierra:

m

5sis = é‘ﬂerra, rotacien = — 0,0339 ] . éobj = éLuna, menguante — —2,72- 1072 i m/s?

s?'
Segln esto, la aceleracion de la luna menguante para un observador sobre el ecuador
de la Tierra a media noche es:

_ _ _ - m -m
Grel = dopj — 8ss = <f2,72~110*3 i ?> - (73,39‘110*2 ] —)

52
= = = m
& = (—0,0027 i + 0,0339 j)?

La cuerda de un columpio se rompe cuando esta en uno de los extremos de su trayectoria
(por ejemplo, en 3).

a) ¢Hacia donde sale volando el muchacho? Justifica graficamente la respuesta.

b) Y, antes de haberse roto, ;habia aceleracion tangencial en los extremos del movimiento?
Justifica la respuesta y dibuja en tu cuaderno las dos componentes de la aceleracion
—cuando existan- en los tres puntos de la figura.

a) ¢Qué velocidad tiene en el extremo (3) de la trayectoria? v; = 0, jahi esta parado!
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Si se rompe la cuerda, no se va a quedar quieto porgue si hay aceleracion, la aceleracion
de la gravedad. Al actuar sobre el muchacho, cuando ya no esté ligado al columpio, hace

que caiga verticalmente.

@

b) Es la misma solucion que en la actividad 44.

\

¢Qué tipo de aceleracion tiene un planeta (en un sistema de referencia anclado al Sol)
sabiendo que su o6rbita es eliptica con el Sol en el foco y que el vector aceleracion
del planeta siempre apunta hacia el Sol? ;Es posible que recorra esa 6Orbita a velocidad

constante?

Si @ apunta hacia el Sol en general, a tiene
dos componentes intrinsecas, la aceleracion
normal, ay, y la aceleracion tangencial, ar.
Poreso a = ay + ar.

Por tanto, como en general a; # 0, un planeta
describiendo una elipse bajo la accion

de la atraccion gravitatoria del Sol no puede
recorrer la Orbita a velocidad constante. Y asi
sucede en la realidad: la velocidad varia desde
un valor maximo en el punto mas cercano, P;,
hasta otro minimo en el punto mas alejado, P,.

an o

Nota: si la orbita fuera circular, si podria llevar una velocidad constante, en modulo,
ya que la aceleracion seria puramente radial y ar = 0.

Se lanza una bola por el aire y registramos su posicién

en tres instantes con los siguientes resultados:

a) ¢Se puede decir algo sobre la forma de la trayectoria?
b) Intenta predecir matematicamente la posicion

ent = 2 s a partir de las posiciones
en los dos instantes anteriores.

¢) ¢Coincide tu prediccion con el dato? ¢Por qué?

t(s)
0,0
1,0

2,0

Posicion (m)
oT+o7
237+2617

4017+3817

a) No, en general de tres puntos no puede deducirse la forma de una trayectoria. Hay infinitas
trayectorias distintas gue pasan por tres puntos.



b) Para predecir posiciones futuras tenemos que saber qué tipo de movimiento sigue.
Como no hay ninguna pista, haremos la suposicién mas sencilla, que se trata
de un movimiento a velocidad constante.

Por tanto, el vector velocidad media, o simplemente el vector velocidad, ya que estamos
suponiendo la velocidad constante para variacion pequefia de tiempo, es:

V= Vm _ A_F _ Ffinal — Fmicwal . F“ 5) — F(O S)

At At ~ 1s—0s
Sustituimos:

v = (22,3 i +2é,1j)1msf(0 I +0j)m — 2237 + 2617 s

Calculamos ahora la posicion parat = 2 s. Segln la definicion de velocidad:

_ AT r@s)—r(1s) _ _ _
V=—-=—""""""= = 72s)=7r(18)+V-At
AL AT 25s) (1s)

Sustituimos:

FQs) = (2237 +261]m) + (2237 +261]m/s)-1s = 44,61 +522 jm

¢) No coincide el valor gue hemos obtenido con el valor real que aparece tabulado. Esto
significa que, contra nuestra suposicion, la velocidad del movimiento no es constante.

Benito hace cada dia un viaje de ida y vuelta al puesto de periédicos, que dista 3 km
de su casa. Viaja a la velocidad constante de 6 km/h y emplea una hora en total.

Un dia solo consigue hacer 4 km/h en el viaje de ida y piensa que podré arreglarlo

y compensar el retraso volviendo a una velocidad de 8 km/h, pero Alicia le dice

que no. ;Cuanto tarda en realidad? ;Cual es la velocidad media aquel dia?

Como la velocidad no es la misma en el trayecto de ida y de vuelta, calculamos el tiempo
por tramos:

AS As  3km 60 min .
lda:vy=— = Aty =—"=—""-"7F-=075n" = 45 min
mOA @y, ki A 11
4 Il
h
AS AS 3 ki 60 min .
Vuelta: vy, = — = At =—=——7=037/5hn - = 22,5min
m At vuelta Vin L’J’ﬁ ' M 1 % '
h
. ) 60s )
Atyera = 22 min + 0,5 pAff - e 22min30s

Por tanto, el tiempo total que empleo ese dia en hacer su recorrido fue:
At = Atiga + Atyere = 45min +22min +30s = 67min +30s = 1h+7min+30s

Calculamos la velocidad media:

AS 6 km -
T At 075h+0375h 5.3 km/h

Vi
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Supdn que la posicién de un objeto en funcion del tiempo es
Tt)=(—7+587+ 8]+ (6t — 4t) K en unidades del Sl.

a) ¢Cuanto vale la velocidad instantaneaent = 0 s?
b) ¢Cuanto vale la aceleracion instantaneaent = 0 s?
a) Para calcular la velocidad en el instante t = 0 s, partimos de la definicion de velocidad

instantanea:

= AT Tt AN—TO

t) = = = e A

v(t)= lim S =lm =

Sustituimos:
= 2\ - 3\ —
7(t) = iim (=7 +5-(t+a0)) T+ (8-(t + atf) T+ (6-(t + at) — a- (¢ + At))K )
At-0 At
_(7+5-t)T+(8-t2)T+(6-t4-t3)E]
At

Desarrollamos los binomios:

(—7+5-t+5-At) T +(8-£2+16-t-At + 8-(at)) ]

vio = [m At
(é-t+6.At—4.t3—12-t2-At—12.t-(At)2—4-(At)3)E
At
(7+5~t)T+(8-t2)T+(é-t4-t3)E]
At

Efectuando las restas componente a componente:

. 5-At T+ [16-1- At + 8- (atf] T +[6-at —12- - At — 121+ (at] — 4- (ar)]k
v(t) = lim
At-0 At
Extrayendo en el numerador factor comudn At:

{57+[16~t+8~At]T+[6f12-t2f12~t-At—4-(At)2] E}-/xf

v(t) = lim
(8) = fim i
Simplificando:

7(t) = lim {57+ [16t + 8at] T + [6 — 1262 — 12¢ - at — a(at)] k}

At-0

Resolvemos el limite:

(t)=5T7+[16-t+8-0]7 +[6 —12-22—12-t-0— a-(0f| k =

:57+16-tj+(6—12-t2)E%

Dando valor a la variable tiempo, t = 0 s:

V08 =57 +16-09) ] +(6 —12-(0sf) k=57 + 6K
b) Partimos del vector velocidad conseguido al resolver el limite anterior:

v(t)="51+16t ]+ (6—12t%) Eg
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Queremos calcular la aceleracion en el instante t = 0 s. Partimos de la definicion
de aceleracion instantanea:
~ AV LV AD V()
at)=lim—=Im———
( ) at-0 At At-0 At
Sustituimos:

) |57+ 16+ 207 +(6—12-(c + aF) K|~ [57+16-¢ ] + 6 —12- K]
a(t) = lim

At-0 At
Desarrollamos los binomios:

- . . - _ '2_ . . o . 2\ —
a(t) = Iim 57 +(16-t+16-at) ] +(6 A;z £ —24-t-At — 12-(atf) K B
At—=0
5416t +6—12-OK
At

Efectuando las restas componente a componente y extrayendo en el numerador el factor
comun At:

- _ e . ) 2\ - . . ol
3(t) = Im [16-AtJ+< 24-t-At —12 (At))k] . [16 j —(24-t+12-At) k] Af
At-0 At At-0 A

Simplificando y resolviendo el limite:
— - s - s - =M
a(t) = lim [16 j—(24-t+12-At) k]: 16 ] —(24-t+12:0)k =16 | — 24+t kg
At-0
Dando valor a la variable tiempo, t = 0 s:
M _4ejm

16

40s) =16 —24-(09k
En las peliculas de ciencia ficcion, una de las formas menos fantasticas de crear «gravedad
artificial» utiliza rotacion uniforme alrededor de un eje dentro de una estacion espacial.

a) Dibuja en una circunferencia la posicion de una astronauta apoyada en el «suelo»,
representa la aceleracion a la que estd sometida y di de qué tipo es.
b) ¢A qué velocidad angular debe girar una estacion espacial de 1 km de radio para que

la aceleracion sea numéricamente como la de la gravedad en la superficie de la Tierra?
¢Y si el radio es de 100 m?

a) En un movimiento circular uniforme la aceleracion es
puramente normal (@ = &, ar = 0).
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b) Queremos que a = ay = g = 9,8 m/s? (trabajamos sin caracter vectorial porque
la aceleracion solo tiene componte normal). La aceleracion normal coincide
con la aceleracion centripeta:
V2
N R
Por tanto, queremos que: v = Y g - R.
Como Vv = w - R, sustituimos en la expresion anterior y despejamos la velocidad angular:

o-R=4g8R = w:\/%

Es decir, para que la aceleracion experimentada sea igual a la aceleracion de la gravedad,
las velocidades lineal y angular deben ser:

Para R = 1km = 1000 m, sustituyendo y operando:

[ & /9.8 m/s?
o) = ] 0,0 ad/s ( pm)

Para R = 100 m, sustituyendo y operando:

_ /g8 _ /9,8 m/s? _ _
) R “00m 0,31 rad/s (= 3rpm)

Situando el origen del sistema de referencia

Fecha Ix (10 m) ry (10 m)
en el Sol, las componentes del vector o
de posicion del planeta Tierra cada 30 dias 4 de julio 152 0.0
vienen dadas por la siguiente tabla: 3 de agosto 13,3 7.3
a) Representa en tu cuaderno los cinco 2 de septiembre 8.2 12,7
vectores de posicion del movimiento 2 de octubre 0,9 14,9
del planeta Tierra en cada fecha. 1 de noviermbre 66 133

b) Representa en tu cuaderno la trayectoria
del planeta segun indican los vectores de posicion.

C) Representa en tu cuaderno los cuatro vectores desplazamiento consecutivos
que se pueden trazar.

d) Calcula las componentes de cuatro vectores velocidad media en unidades del SI.
Escribe el resultado en una tabla similar a la anterior y asigna a cada vector la fecha
intermedia de cada intervalo.

e) Representa en tu cuaderno los vectores velocidad media del movimiento del planeta
Tierra. Considera la posicion de la Tierra en la fecha de V.

f) Calcula las componentes de tres vectores aceleracion media en cm/s?. Escribe
el resultado en una tabla similar a la anterior.

g) Representa en tu cuaderno los vectores aceleracion media. Considera la posicion
de la Tierra en la fecha de a. ;Adonde apuntan estos vectores?
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ayb) y (10" m)

fal
T U | [

-5 0 5 10 15 X (10 m)
d) Pasamos los 30 dias a unidades del sistema internacional:
. 241 3600s
VDga-——-
W TaE
Para calcular la fecha intermedia hay que tener en cuenta que los datos de la tabla estan
separados 30 dias. Calculamos el vector velocidad media para cada tramo:

= 2592000 s

AR g =l _ [(13'3T+ 7,3 T)_<15,2T>]-1O10 m

Vig = = =

At 30 dia 2592000 s

Vi = —7330 1 + 28164 j m/s
DN T e (827 +1277)~ (1337 +737)|-10°m

V — —
B TTAL 30 dia 2592000 s
Vigag = —19676 1 +20833 j m/s
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Continuamos con los dos tramos siguientes:

AR BB _ [(0,9 [ +1497)— (827 +127 j)]ﬂOﬂo m
SR AL 30dia 2592000 S
Virsep = —28164 1 + 8488 j m/s

B N T [(—6,6T+ 1337)— (0,97 + 14,97)]-1010m

V ct — fr— - e
VO At 30 dia 2592000 s
Virow = —28935 1 — 6173 j m/s

Fecha (10 m) r, (10" m) Fecha Vy (M/S) v, (M/s)

4 julio 15,2 0,0
19 julio —7330 28164

3 agosto 13,3 7.3
18 agosto —19676 20833

2 septiembre 8,2 12,7
17 septiembre —28164 8488

2 octubre 0,9 14,9
17 octubre —28935 —6176

1 noviembre —6,6 13,3

10—

A 4jul
I T | I 10
) Analogamente, calculamos la aceleracion media:

_ AUn Ve Vew [(—19676 420833 ) —(—7330 1 + 28164 T)] m/s

N = =

At 30 dia 2592000 s
4, =—0,476 i — 0,283 j m/s?

A Ve Ve |(-28164 7+ 8488) — (19676 T+ 20833 )| rvs

a — — - —
At 30 dia 2592000 S
g =—0,3271 — 0,476 j m/s?
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Solo falta la aceleracion por el cambio de velocidad entre los dos Ultimos tramos:

AT Vion— Vs [(728935 T—61737) —(—28164 T + 8488 T)] m/s
o= Al _ _

At 30 dia 2592000 s
4. =—0,030 i — 0,566 j m/s?

Fecha (10 m) r, (10™ m) Fecha Vy (M/S) vy (M/S) ax(m/s?)  ay(m/s?)
4 julio 15,2 0,0
19 julio —7330 28164
3 agosto 13,3 7.3 —0,476 —0,283
18 agosto —19676 20833
2 septiembre 8,2 12,7 —0,327 —0,476
17 septiembre —28164 8488
2 octubre 0,9 14,9 —0,030 —0,566
17 octubre —28935 —6176
1 noviembre —6,6 13,3
g) y (1 0" m)
V170ct _ L -15=— =3 -VWSSD
110V _ P >

\
«3ago
j. \
I3 ng an Mo
\\
||
FAJu\ ‘I 4 JU|
10 15 X (10 m)

Una paracaidista se deja caer desde un globo aerostatico con aceleracién 9,8 m/s?

desde una altura de 500 m. La paracaidista observa como se lanza desde el suelo

en vertical y hacia arriba un proyectil con velocidad inicial 50 m/s. El proyectil también esta
sometido a la aceleracion de la gravedad de 9,8 m/s? hacia abajo. Determina qué velocidad
del proyectil observa la paracaidista durante su caida.

La paracaidista, al caer por el efecto de la gravedad, observa desde un sistema de referencia

no inercial con ass = — 9,8 j m/s% Observa al proyectil que también estd sometido
a la aceleracion de la gravedad, por eso &y = — 9,8 | m/s2. Por eso:
G = 8oy — g = — 9,8 ] m/s? —(—9,8 T m/s?) = 0
El proyectil es observado por la paracaidista sin aceleracion, con velocidad constante:

leroyectil =+ 50] m/s
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