o MAGNITUDES CINEMATICAS

3.1. POSICION, DESPLAZAMIENTO Y DISTANCIA RECORRIDA

1. ¢Puede estar un cuerpo en reposo y en movimiento a la vez? Explicalo ayudan-
dote con un ejemplo.

Si; depende del sistema de referencia respecto al cual midamos. Si viajamos en un tren,
por ejemplo, otro pasajero que viaja sentado junto a nosotros se encontrara en reposo
respecto a nuestro sistema de referencia, y en movimiento respecto a otra persona que
se encuentra fija en el suelo fuera del tren.

2. Cita tres movimientos, al menos, en los que la trayectoria sea circular.
— EI movimiento de los neumaticos en un coche.
— EIl movimiento del tambor de una lavadora.

— EIl movimiento que describen las aspas de un ventilador.

3. ¢Qué trayectoria describe un cuerpo cuando cae hacia el suelo?

El cuerpo, cuando cae, describe una trayectoria rectilinea. Se desplaza en linea recta,
desde la posicidn inicial hasta que llega al suelo.

Se puede comentar a los estudiantes que esto es asi porque el cuerpo es atraido por la
Tierra, hacia su centro, es decir, en una trayectoria radial y, por tanto, perpendicular a
la superficie de la Tierra.

4. ;Qué movimiento describe un nifio cuando se mueve sobre un tiovivo? Supén
que va sentado en un caballito que se mueve verticalmente arriba y abajo. Haz
un dibujo aclaratorio.

Visto desde arriba, el nifio describe un movimiento circular. Si nos situamos en el tio-
vivo, al lado del nifio, este realiza un movimiento de traslacion de arriba abajo y de
abajo arriba, periédicamente.

Si lo observamos desde el suelo, fuera del tiovivo, describe un movimiento compues-
to: circular y de traslacion.

Si representamos este movimiento en el plano del papel, obtenemos la siguiente gréfica:

Y
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5. ¢Qué desplazamiento realizas al rodear por completo una mesa? ;Qué distancia
recorres al hacerlo?

El desplazamiento que realizamos es nulo, pues al final nos encontramos en el punto
de partida. Nuestra posicion no varia respecto a la posicion de salida. Un corredor de
maratén, que llega al mismo punto en el estadio del que partié, tampoco se desplaza.
Sin embargo, en el primer caso, la distancia recorrida es algo méas que el perimetro de
la mesa, y en el segundo, jmas de 42 kilémetros!

3.2. VELOCIDAD

1. Calcula la velocidad con que se traslada la Luna en su 6rbita circular alrededor
de la Tierra. Se sabe que la Luna dista 384 000 km de la Tierra y tarda 28 dias en
dar una vuelta completa. Considera que la trayectoria que describe es circular.

Para obtener la velocidad de traslacién de la Luna, necesitamos conocer la distancia que
recorre en un intervalo de tiempo. Teniendo en cuenta la distancia Tierra-Luna, en una
vuelta completa recorre la siguiente distancia:

Ar=2-m-R=2-70-384-105=2,41.10"m

El tiempo que emplea, en unidades del S.1., es:

At = 28 dias = 28 dias - 86400 —— = 2419200 s

dia
Por tanto, la velocidad de traslacion de la Luna es:
_ Ar _ 241109 _ )
v= A v= 5219200 997,3m - s

2. Un nadador tarda 10 minutos en recorrer una distancia de 800 metros. Calcula
la diferencia que existe entre su velocidad media y la de un competidor suyo que
tarda 10 segundos mas en recorrer la misma distancia.

La velocidad media del primer nadador es:

_ Ar _ 800 _ -
Ul_A_[l_)Ul_m_l,BSmlSl

Y la del segundo nadador:

U:M‘,U :—800
2 A, 2 600+ 10

Por tanto, la diferencia entre sus velocidades medias resulta:

=13lm-st!

Mv=0v,-v,=002m s

3.3. VELOCIDAD Y GRAFICOS POSICION-TIEMPO

1. ¢Como es el movimiento de caida de un cuerpo? Dibuja el grafico posicion-tiem-
po que corresponde a este tipo de movimiento.

Es un movimiento vertical hacia la superficie de la Tierra, en el que la velocidad es va-
riable, y la aceleracion, constante.
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Al representar la posicion de un objeto que se mueve con caida libre en un grafico
posicion-tiempo, obtenemos una parabola:

X

2. Diseila una experiencia que permita estudiar el movimiento de caida de un
cuerpo.

Para estudiar la caida de un cuerpo, podemos utilizar un plano inclinado. El proceso
que se debe seguir puede ser el siguiente:

= En el plano, medimos distancias iguales y las sefialamos con alguna marca (cinta ais-
lante).

< Dejamos rodar una bola por el plano inclinado y medimos el tiempo que tarda en re-
correr la distancia que separa dos marcas.

= Con esa informacion, podemos obtener la velocidad media con que se mueve la bola
en ese tramo.

= Una vez conocida la velocidad media en cada intervalo y el tiempo que tarda en re-
correrlo, estamos en condiciones de calcular la aceleracion media del movimiento.
Para ello, basta con aplicar las expresiones analiticas que veremos en el epigrafe 3.5.
del libro del alumnado.

El resultado de la experiencia es el siguiente;

= La velocidad varia regularmente en cada tramo, aumentando a medida que nos ale-
jamos del punto del que se deja caer el objeto.

e La aceleracion se mantiene constante en todos los tramos. El movimiento es un
m.r.u.a.

3. Un movil describe un movimiento rectilineo del que se tiene la siguiente infor-
macion:

t (min) 0 2 || 4| 6 8 || 10

r (km) 20 ||23,2||26,4(/30,8(|30,8|| 32

Calcula la velocidad media del moévil en cada intervalo y representa, en fun-
cion del tiempo, estas velocidades medias.

Para obtener la velocidad media en cada intervalo, calculamos el cociente de la dis-
tancia que recorre el movil en dicho intervalo de tiempo:

po b
At
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Al realizar los célculos, obtenemos los siguientes valores:

Intervalo (s) Distancia recorrida (m) vim-s)
0-120 3200 26,67
120 - 240 3200 26,67
240 - 360 4400 36,67
360 - 480 0 0
480 - 600 1200 10

Con estos valores de la velocidad media, construimos la siguiente gréfica, que indica
como varia la velocidad media con el tiempo:

v(m-s—1)
401
36,67 —f-------n=mmmmmmmnnna-
30
26,67
201
L] SCCCCTEEEE EEREREEEEES EEEREERERE
T T T T ' T T T 1 1 T T ; t(S)
100 200 | 300 400 500 600
240 360 480

4. Un automovil circula por una carretera rectilinea uniforme a 120 km/h, cuando
el limite esta en 90 km/h. Al pasar junto a un policia de trafico, este percibe la in-
fraccion vy, al cabo de diez segundos, sale en su persecucion. Si transcurridos dos
minutos le alcanza:

a) ¢Qué distancia recorre el policia durante la persecuciéon?
b) ¢Con qué velocidad media se desplaza?

c) Representa graficamente los dos movimientos.

En primer lugar, expresamos las magnitudes que intervienen en el ejercicio en unida-
des del S.I.:

_ _1 1000 m 1h
Yautomovil ~ 120 km - ht . 1 km ' 3600 s

=3333m-st

t,=10s

L, =2min=120s
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a) La distancia que recorre el policia es la misma que la que recorre el automévil en
el tiempo que transcurre desde que pasa por la posicién del policia hasta que este
le alcanza:

Arpolicz‘a = Yautomovit* (tl + t2)

Ar =33,33: (10 + 120) = 4333 m

policia

b) Para calcular la velocidad media con que se desplaza el policia, debemos tener en
cuenta solo el tiempo que dura su movimiento:

ATy oiici 4333

_ / _ B B

Upolicfa - ;zlcm - Upalicz’a - W =36,11m-s !
Upojira = 3611 M 571

c) Para representar la posicion que ocupa cada uno de ellos en funcion del tiempo,
calculamos el valor de la posicion para algunos valores del tiempo, obteniendo los

valores:
t(s) 50 100 130
oot = Vg T 1667 3333 4333
oolicia = Vpolicia * (= 10) (m) 1 444 3250 4333

Las gréficas posiciéon-tiempo y velocidad-tiempo que resultan son las siguientes:

r- 103 (m) v(m:-s?)
57 40+ - Vpalicia
1. 354 |
41 : 30 : Vautomovil
4 Do 251 |
p 204
automdvil, )
& 15-
[ I rpolicia
. 104
14
5_
0 T T i T 0+ T T T
50 100 150 1) 50 100 150 1)

5. Cita tres movimientos en los que la velocidad varie. ;En alguno de esos movi-
mientos cambia la velocidad de modo regular?

— El instante en que un ciclista arranca en una contrarreloj.
— EI movimiento de una piedra que cae por la ladera de una montafia.

— El despegue de una nave espacial.

Lo mas probable es que en ninguno de ellos varie la velocidad de modo regular, ya
que se trata de movimientos reales, en los que intervienen maltiples factores. El movi-
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miento uniforme y el uniformemente acelerado son dos modelos de comprension de
la realidad que, en sentido estricto, se dan muy pocas veces, aunque en muchas oca-
siones es posible aproximar la realidad a estos modelos.

Esta es una buena ocasién para hacer reflexionar a los estudiantes sobre el significado
que tiene en fisica la idea de “modelo” y lo til que resulta dicho concepto, a pesar
de que el modelo es, generalmente, mucho mas simple que la realidad que intenta explicar.

6. ;Como podriamos aminorar la velocidad con que cae un objeto dejado en li-
bertad?

Para “aminorar” la aceleracion de caida, podemos utilizar, al igual que hizo Galileo,
un plano inclinado por el que podemos dejar que se deslice o que ruede un objeto.
De ese modo, se consigue que, en cada instante, la velocidad con que se desplaza el
objeto sobre el plano sea menor que la velocidad de caida vertical.

3.4. DISTANCIA RECORRIDA Y GRAFICOS VELOCIDAD-TIEMPO

1. Calcula la velocidad y su médulo para un cuerpo que se mueve segin la expre-
sion:
. - t2 —
F=t-i+2-t-j——-Fk
2

en ella, 77 se mide en metros y #, en segundos.

Para obtener la velocidad instantanea, calculamos la velocidad media entre dos instan-
tes muy préximos, ¢y ¢+ At

AF _ 7+ D) -7 () _

At JAV3
_ @D T A2 (D) (DD k= (i 420 - 122 k) _
JAYS
LN T2 A2 N -2 k=2t N2 k- (M)A k-t T =212k
At
siv2jor k=B g

Como At tiende a cero, el vector que proporciona la velocidad instantanea es:
D=i+2-j-t-k
El médulo de la velocidad sera, por tanto:
v=vV1+4+12 =V5+ 2

y se expresara en m - s~1 si la posicion se mide en metros y el tiempo en segundos.

2. En la cuestion anterior, calcula el instante en el que el objeto que se mueve al-
canza la velocidad de 3 m - s71.

A partir de la expresion del médulo obtenida en la cuestion anterior, obtenemos el
instante en que el objeto alcanza la velocidad de 3 m - s71:

v()=3 5 V5+12 =3 L. 5+12=9 L t=25s

La otra solucién que se obtiene analiticamente, -2, carece de sentido fisico.
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3. La afirmacion: un automovil lleva una velocidad de 80 km/h, ses correcta? sPor
qué?

Fisicamente, es una afirmacion incompleta, puesto que solo informa del médulo de la
velocidad, y no de su direccién ni de su sentido.

3.5. ACELERACION

1. Calcula la aceleraciéon con que se mueve un objeto que parte del reposo y re-
corre una distancia en linea recta de 100 m en un tiempo de 10 s, acelerando
de modo uniforme.

Al resolver la cuestion, hemos de tener en cuenta que, de acuerdo con el enunciado,
el movimiento del objeto es rectilineo y, como nos indican que el mévil acelera de
modo uniforme, el valor de la aceleracidn sera constante. Recuerda, ademas, que el cur-
so pasado estudiaste las expresiones que proporcionan la velocidad y la posicion en el
m.r.u.a. (En la unidad 4 profundizaremos en el estudio de estas expresiones):

v=uyta-t; s:vo-t+%-a-t2

En estas expresiones hemos supuesto que el mévil parte del origen del sistema de re-
ferencia (s, = 0), y empezamos a contar el tiempo en el instante en que se pone en mo-
vimiento (z, = 0). De acuerdo con ello, como el objeto parte del reposo (v, = 0), la ace-
leracién con que se movera es:

2. ;Con qué velocidad se mueve el objeto del ejercicio anterior cuando han trans-
currido dos segundos? ;Qué tiempo debe transcurrir para que la velocidad sea
de10m-s1?

Sustituyendo valores en la expresion que permite calcular la velocidad, y teniendo en
cuenta la aceleracion del objeto, obtenida en el ejercicio anterior, obtenemos de in-
mediato el resultado que nos piden:

EU(ZZZS)=O+2-2:4m-S'1

v@ =vy+ta-t- [ v-vy _10-0 _

Hv(z):loﬁz: > 5s

3. Un movil parte del reposo y se mueve con una aceleracion constante de
5 m - s—2. Calcula la velocidad media del periodo incluido entre el instante ini-
cial y un instante veinte segundos posterior.

Para poder calcular la velocidad media en el intervalo [0 — 20]s, debemos obtener, en
primer lugar, la posicion que ocupard el movil en el instante r = 20 s, suponiendo que
parte del origen del sistema de referencia. Para ello, utilizaremos de nuevo la expre-
sién de la posicién en el m.r.u.a.

- 1 2
s—sO+UO-l+?-a-t

r:0+0-20+%-5-202:1000m
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La velocidad media entre estos dos instantes resulta:

_ '™ _1000-0 _ _
Um_A—t _’Um_T_Som'Sl

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD
CUESTIONES

N

. ¢Qué diferencia existe entre trayectoria y desplazamiento?

La trayectoria es la curva que describen los puntos posicién de un mévil, mientras que
el desplazamiento es la distancia que separa dos puntos de la trayectoria, medida so-
bre esta.

¢Por qué decimos que la aceleraciéon es una magnitud vectorial?

Porque la aceleracion es la relacion entre la variacion de la velocidad, que es una mag-
nitud vectorial, y el tiempo, que es escalar, dando como resultado otra magnitud vec-
torial.

. En una carrera de velocidad, ;qué corredor gana?

a) El que acelera mas rapido.
b) El que alcanza mayor velocidad media.
c) El que alcanza mayor velocidad instantanea.

La respuesta correcta es la b), porque el corredor que alcance mayor velocidad media
empleara el menor tiempo en recorrer la distancia de la carrera:
Ar _ Ar

v, >, - A_t’>A_t - N’ < At

. La grafica que sigue muestra como varia la posicion de un objeto que se mueve

partiendo del reposo:

r(m

90

75 /
60 //
45 /

8]
(]

I
a1

1 3 3 4 t(s)
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La grafica que muestra la aceleracion del mévil en ese periodo de tiempo debe

ser:
a) a b) a
10 1 10 4
54 5 _\
2 3 4 t(s) 1 2 3 4 t(s)
c) a d a
10 10 4
5 — 5 _\
1 2 3 4 t(s) 1 2 3 4 t(s)

Tan solo con ver la curva posicion-tiempo debemos deducir que el movimiento es
acelerado.

Observa que la tangente a la curva varia, dependiendo del punto en el que la tracemos.
Ello significa que el valor de la velocidad varia; por tanto, la aceleracion no puede ser
nula.

Profundizando un poco mas en la cuestién, nos podemos preguntar si la aceleracion
es constante a lo largo del movimiento. Para responder a esa pregunta, tomamos
distintos instantes de tiempo y trazamos la tangente a la curva en esos instantes,
calculando asi la velocidad. Al analizar luego los valores obtenidos para la velocidad
en cada instante, podremos obtener conclusiones.

Los resultados que obtenemos, calculados a partir de la grafica que nos proporcionan,
son los siguientes:

Ar (m) 15-10 30-15 55-30 90-55
At (s) 1-0 2-1 3-2 4-3
15-10 30-15 55-30 90-155
vim-s) || 7o =0 || 201 =0 32 || Tamg =P

Observa que la velocidad se incrementa de modo uniforme. Por tanto, la aceleracion es
constante. Para calcular el valor de la aceleracion que corresponde a cada intervalo,
podemos utilizar la expresién que permite calcular la aceleracién media, con la que se
obtiene, de acuerdo con la tabla anterior, un valor para la aceleracion igual a 10 m - s72.
Por tanto, el grafico a-t que representa el movimiento es el grafico a).

. Representa en un diagrama posicion-tiempo el grafico que corresponde a cada
una de las siguientes situaciones:

a) Movil en reposo.
b) Movil con velocidad positiva y aceleracion negativa.
¢) Movil con velocidad constante.

d) Movil con velocidad positiva y aceleracion positiva.
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Las gréaficas que corresponden a esas situaciones son las siguientes:
a) r b) r

6. Un paracaidista salta desde un avion y cae libremente durante 10 segundos an-
tes de abrir el paracaidas. ;Cual de los graficos a-f que siguen representa mejor
la aceleracién vertical que actiia sobre €l durante los cincuenta primeros se-
gundos del movimiento?

a) b)

D

©) d

100 17200130 140 [ 5O | [T(s)

Para contestar a esta pregunta, debemos estudiar con cierto detalle el movimiento.

Despreciando el efecto del aire durante los 10 primeros segundos (lo que puede ha-
cerse en una primera aproximacion), el paracaidista cae con aceleracion constante, so-
metido a la accidn de la gravedad. Por tanto, en un diagrama a-#, lo que representare-
mos sera una linea horizontal (a = cte).

Pero ;qué ocurre cuando se abre el paracaidas (¢ = 10)?

Observa que, lo que se produce, tras tirar de la anilla, es un frenado muy brusco, casi
instantaneo.
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Como sabes, un frenado es una aceleracion negativa, ya que, seleccionado un interva-
lo de tiempo, la velocidad sera menor en el instante final que en el inicial.

Pasado este instante, la aceleracion sigue siendo negativa, aunque menor, ya que la ve-
locidad con que se mueve el paracaidista se va aproximando a la velocidad de caida
con el paracaidas abierto, velocidad que es menor, lo que hace que la aceleracién siga
siendo negativa, aungue cada vez menor, en valor absoluto.

Transcurrido cierto tiempo desde que abri6 el paracaidas, el paracaidista se mueve con
velocidad constante (la velocidad con que llegara al suelo), y su aceleracion se anula
(t=165).

La gréafica que se corresponde con el movimiento que describe el paracaidista es, por
tanto, la b):

= Existe un primer intervalo de tiempo [(0, 10) segundos] en el que la aceleracion se
mantiene constante e igual a la de caida libre.

= En el instante ¢ = 10 se aprecia el brusco descenso que se produce en la aceleracion
(pasa a ser negativa), consecuencia del frenado que se produce al abrir el paracaidas.

= Finalmente, la aceleracién de frenado va disminuyendo (en valor absoluto), hasta lle-
gar a anularse, lo que significa que la velocidad de caida alcanza un valor constante
que se mantiene hasta que el paracaidista llega al suelo.

Las gréficas a), ¢) y d) no reflejan lo sucedido. En las tres se observa que la aceleracion
aumenta en los diez primeros segundos, lo que esta en contra del razonamiento seguido.

7. Traza cualitativamente en un diagrama v-t las graficas que corresponden a los
siguientes movimientos:

a) v, positiva y a, nula.

b) v, positiva y a, constante positiva.
c) v, negativa 'y a, constante negativa.
a) v, positiva y a, nula:

Al ser a,= 0, el modulo de la velocidad no experimenta cambios y, por tanto, al re-
presentar la velocidad en el diagrama v-¢, obtenemos una recta paralela al eje de
abscisas (v = v, = cte).

b) v, positiva y a, constante positiva:

En este caso, al ser la aceleracidon constante, la velocidad varia linealmente con el
tiempo:

Z):UO"'&l'l

Esta expresion corresponde a una recta de pendiente positiva ¢ y ordenada en el
origen v,

C) v, negativa y a, constante negativa:

La representacion gréafica también es una recta de pendiente negativa, con ordena-
da en el origen -, en este caso, que tiene por ecuacion:

U:—Uo—d't
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8.

Si dos objetos experimentan el mismo desplazamiento en el mismo tiempo,
podemos afirmar que poseen la misma:

a) Velocidad final.
b) Velocidad inicial.
¢) Aceleracion.

d) Velocidad media.

Lo que indica el enunciado tan solo es posible si los dos objetos se mueven con la mis-
ma velocidad media. Recuerda que la velocidad media es la relacion que existe entre
el cambio de posicién de un cuerpo, caracterizado por el vector desplazamiento, y el
tiempo que transcurre hasta que se produce dicho cambio. La respuesta correcta es, de
acuerdo con esta definicion, la d).

Una bola esta suspendida mediante un electroiman del techo de un vagon de tren,
que se mueve hacia la derecha con una velocidad de 2 m - s71.

El vagon se ilumina con luz de flas y se toma una foto de la bola al caer al sue-
lo del vagon. La camara también se mueve hacia la derecha, siendo su veloci-
dadde2m-sL.

La fotografia que se obtiene es:

a) b)

<) d)

La cdmara est4 en reposo respecto al vagon. Por tanto, para un observador que acom-
pafia a la cdmara en su movimiento, el objeto no posee componente horizontal de la
velocidad y, entonces, se encuentra en reposo antes de que el electroiman lo suelte.

Dicho con otras palabras: si un objeto se mueve en la misma direccién y sentido que
otro y con la misma rapidez, no existird un movimiento relativo entre ambos, pues nin-
guno de los dos recorre una distancia mayor que el otro (para ello tendria que ir méas
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deprisa). Por tanto, si no se modifica la posicion relativa de uno respecto al otro, la ve-
locidad horizontal (en ese sistema de referencia) sera nula.

Piensa, por ejemplo, que puedes ir hablando con otra persona mientras caminas vy,
aunque los dos os estais moviendo, ninguno ve que el otro escape, es decir, ninguno
“lleva velocidad” respecto al otro.

Aclarado esto, lo que registrara la camara (situada dentro del vagén) es tan solo un ob-
jeto cayendo verticalmente, en linea recta, igual que veriamos nosotros una pelota
dejada caer desde lo alto de la azotea de casa y que observamos pasar por delante de
nuestra ventana. Por tanto, la grafica que representa este movimiento es la grafica b).

10. La ecuacion de dimensiones de la aceleracion es:
a) L-T2 b) L? - T2 oL-T? dL1.72
A partir de la definicion de la aceleracion:

a:&_,[g]:

=L T2
At

m T

Av]:L-T‘l

Por tanto, la respuesta correcta es la a).

11. Indica c6mo son la trayectoria y la velocidad de un moévil cuyas componentes
intrinsecas de la aceleracion son nulas.

Analizamos cada una de las componentes intrinsecas de la aceleracion:
= Componente tangencial nula:

dT:E:OﬁU:Cte

Indica que se trata de un movimiento uniforme.

= Componente normal nula:

2
_ V0 _
011\,—7—0 - R—OO
Indica que se trata de un movimiento rectilineo.

Por tanto, se trata de un movimiento rectilineo uniforme.

12. Del parrafo que sigue a continuacion, coloca en la tabla las palabras que sean
magnitudes fisicas y las que sean unidades. Pon al lado de cada magnitud su
unidad, caso de que ambas aparezcan en el texto.

“Este automovil puede alcanzar una velocidad de 180 km/h. Sin embargo, su
principal defecto es la aceleracion, que no llega a 4 km/h?. Por otra parte, el
motor tiene un consumo reducido, unos 6 litros cada 100 km.

Otro dato de interés es que puede recorrer una distancia de 1200 km sin re-
postar, lo que da una idea de la gran autonomia de este vehiculo”.
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Magnitudes Unidades

Después de leer el parrafo, las magnitudes, con sus correspondientes unidades, que
encontramos en el texto, son las siguientes:

Magnitudes Unidades
Velocidad km/h

Aceleracién km/h?
Distancia km
Consumo 1/100 km

13. ¢Cual de los graficos muestra correctamente la relacion que existe entre
el modulo de la velocidad de una bola lanzada verticalmente hacia arriba y el
tiempo que dura el movimiento?

a) b)

v v

(0]

<) d)

o i

En el instante en que lanzamos la bola hacia arriba, su velocidad es maxima.

A partir del instante en que sale de nuestras manos, la bola se ve sometida a una ace-
leracion de frenado constante, ya que la aceleracion de la gravedad atrae los cuerpos
hacia el suelo y, por tanto, en sentido opuesto al movimiento de la bola.

Por tanto, la velocidad con que esta se mueve ira disminuyendo linealmente, hasta
que se anule. En ese momento se invertira el sentido del movimiento y, sometida a
la misma aceleracion constante (gravedad), su velocidad ira aumentando en valor ab-
soluto de forma lineal, siendo méxima de nuevo cuando retorne a nuestras manos.
Por tanto, el grafico que expresa la evolucién que hemos descrito es el grafico b).
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14. Al hablar del vector aceleracién hemos visto un nuevo concepto, el de com-
ponentes intrinsecas. ;Por qué no hablamos de componentes intrinsecas del
vector velocidad?

Cuando definimos la velocidad instantanea dijimos que su “direccion es tangente a la
trayectoria, y su sentido, el de avance del movimiento”. Partiendo de esa definicion, re-
sulta innecesario definir las componentes intrinsecas de la velocidad, pues su direccién
y sentido siempre estan definidos con claridad, en relacion con la propia trayectoria.

Sin embargo, cuando hablamos de la aceleracion si lo hacemos, pues la direccién de la
aceleracion no esta referida, necesariamente, a la trayectoria: el vector aceleraciéon no
posee una direccién Unica respecto al movimiento. Por eso utilizamos las direcciones
tangencial y normal a la trayectoria, en el punto donde se encuentra el movil en cada
caso, para definir con precision la direccién, el sentido y el valor del vector aceleracion.

15

¢Es posible que, en un instante dado, un movil posea velocidad y aceleracion,
de tal modo que sus médulos y direcciones sean iguales y sus sentidos opues-
tos? Razona, si es posible, cuando se da el caso.

Esta coincidencia puede darse, por ejemplo, cuando un objeto que se mueve con mo-
vimiento rectilineo, frena. Veamos con detalle la raz6n de que sea asi.

En primer lugar, es evidente que tan solo pueden coincidir en direccion la acelera-
cion y la velocidad si el movimiento es rectilineo.

En un movimiento que no sea rectilineo, la velocidad sera tangente a la trayectoria
(siempre lo es), pero la aceleracién tendra una componente tangencial y otra normal,
siendo esta Ultima perpendicular a la trayectoria. Por tanto, tan solo sera tangente la
aceleracion tangencial, pero no la aceleracion total, que es la suma vectorial de la ace-
leracion tangencial y la normal.

Por otra parte, los sentidos de la velocidad y de la aceleracion son opuestos, por ejem-
plo, en un proceso de frenado, esto es, cuando un cuerpo avanza rectilineamente con
cierta velocidad (velocidad positiva) y frena (aceleracion negativa).

En el ejemplo que se indica puede ocurrir que el médulo de la aceleracién de frena-
do coincida con el de la velocidad. Cuando esto suceda, se cumpliran las tres condi-
ciones que nos indica el enunciado.

16. Se lanza un carrito por una mesa horizontal, dindole un impulso inicial y dejando-
lo posteriormente en libertad. ;Cual de los graficos que siguen representa el movi-
miento del carrito, si la distancia se mide a partir del punto desde el que se lanza?

a) b)
d d
t t
<) d)

Unidad 3. Magnitudes cinemdticas 15



En principio, parece claro que la grafica sera creciente, puesto que, una vez impul-
sado, el carrito recorrera cada vez mas espacio, a medida que avance el tiempo.

Sin embargo, en los primeros instantes la distancia recorrida sera mayor, ya que el
carrito va deteniendo poco a poco su movimiento, debido a la accion de las fuerzas
de rozamiento.

Ello significa que en los primeros instantes la velocidad instantanea es mayor, dismi-
nuyendo esta a medida que transcurre el tiempo. Por tanto, es la gréfica d) la que nos
muestra con claridad la evolucion del movimiento.

EJERCICIOS

17 La ecuacion que permite calcular la posicion en un movimiento rectilineo,
viene dada por:

x=t3+2-1-6

En esta ecuacion, la posicion se expresa en metros si el tiempo se expresa en
segundos. Calcula la distancia que recorre el mévil durante el tercer segundo.

El tercer segundo es el que va del instante #, = 2 s al instante #, = 3 s. En esos ins-
tantes, las posiciones correspondientes son:

x,=2%42.2-6=6m ; x,=3%+2.-3-6=27Tm
Por tanto, la distancia recorrida en ese intervalo es:
Ax=x,—x;=27-6=21m
18 La ecuaciéon que permite calcular la posicion en un movimiento rectilineo,
viene dada por:
x=3-12+2-1+3

En esta expresion, la posicion se expresa en metros si el tiempo se expresa en
segundos. Calcula:

a) La distancia que recorre el movil en los dos primeros segundos.
b) El valor de la velocidad, transcurridos tres segundos.

a) La distancia que recorre el mévil en los dos primeros segundos es la distancia que
separa su posicion en los instantes ¢, =0sy £, = 2 s:

x=3:02+42.0+3=3m
X,=3:22+2-2+3=19m

Por tanto, el mdvil se encuentra en la posicion x = 19 m, y la distancia recorrida es:
Ax=2x,-x,=19-3=16m

NOTA: La solucion proporcionada en el apéndice del libro de texto se corresponde con la posicion del
movil al cabo de dos segundos, no con la distancia recorrida.

b) Para calcular la velocidad en el instante 7 = 3 s, calculamos la velocidad media en-
tre dos instantes muy préximos, ¢y ¢ + At
_x(t+ D) - x(1) . ’

" A =v,, cuando Ar - 0
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Sustituyendo los valores ¢ + Aty ¢ en la expresion de la posicion, obtenemos:

_3 - (t+A)2+2 - (t+A)+3-3-12-2-1-3
m = Al

p) =3 12+6- 1 A+3-(A)°+2-1+2 - A+3-3:17-2:1-3 _
m At

=6-1r+3-At+2

Si hacemos Ar — 0, resulta:
v=06-1+2)m-st L p(@3)=6-3+2=20m/s

NOTA: La resolucidn de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.

19 Las ecuaciones que permiten calcular la posicion de sendos cuerpos que se
mueven con movimiento rectilineo son:

x;=3-t>+4-1+5
X,=7-1-2

En esta expresion, la posicion se expresa en metros si el tiempo lo hace en
segundos.

¢En qué instante son iguales los valores de sus respectivas velocidades?

Para obtener las expresiones de las velocidades de ambos cuerpos, procedemos del
mismo modo que en el ejercicio anterior:

_ xq (t + D) = x1 (1)

Z}ml At

_3-(t+D0)?>+4 - (t+DM)+5-3-2-4-t-5
U1 = At

_3-12+6-1-M+3-(A)?+4-1+4-A+5-3-12-4.1-5
At

6 - 1+3-At+4

Cuando Ar — 0, resulta:
v;=(6 - r+4)m- st
Para el otro cuerpo, obtenemos:
_x(t+ A1) = (1)

VU2 Al

1+ D) 27 t+2 _T-t+7 -Dt-2-T7-1t+2

m2 At At

=7m/s

En este caso:

Uy =0,,=1m/s
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20.

21.

Para obtener el instante en que se igualan las velocidades, igualamos ambas expre-
siones:
- _ _1-4 _
V=0V - 6 -r+4=7 > Z—T—O,SS

Fe de erratas de la primera edicién: hay un error en el calculo del tiempo ofrecido en el apéndice de so-
luciones. El resultado correcto es el que aqui aparece.

Representa los graficos s-ty v-t para un cuerpo que, partiendo del reposo
y del origen, se desplaza a 8 m - s, desde el instante inicial hasta que
transcurren 20 s.

Para poder representar los graficos que nos piden, necesitamos calcular la posicion
que ocuparé el cuerpo en distintos instantes. Teniendo en cuenta que la velocidad es
constante, el modulo de esta coincide con el médulo de la velocidad media:

_ As

———»Agz 'Al
v A v

Dando valores al tiempo en la expresién anterior, construimos la siguiente tabla:

Lt |l o || 5 |[ 10 || 15 || 20 |
| sm) || o || 40 || 80 || 120 || 160 |

Con estos valores, representamos las graficas que nos piden:

s (m) v (m/s)
160 - : 10}
120 - ‘ 8 3
B0 4o : 5]
oA
&is 1Lo 1=5 20 5 10 15 2'10“5)

T [(S) T T

NOTA: La resolucion de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.

El movimiento de un ciclista se estudia durante tres cuartos de hora, a partir de
cierto instante en el que su velocidad es constante e igual a 36 km/h. Transcurrido
ese tiempo, el ciclista se detiene y descansa durante un cuarto de hora. Inicia el
regreso y tarda 50 minutos en regresar al punto de partida. Dibuja los graficos
s-ty v-t que representan este desplazamiento.

Podemos distinguir tres fases distintas en el movimiento del ciclista:
1. Movimiento uniforme. El ciclista se mueve con velocidad constante:
v; =36 km/h=10m/s ; £, =45min=2700 s
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La distancia que recorre en este tiempo es:
rp=ov -1 =27-103m =27 km
2. Reposo. El ciclista descansa durante un cuarto de hora:
v, =0
t,=15min=900s ; # +#,=3600s

3. Movimiento uniforme. El ciclista recorre de nuevo la distancia de la primera fase,
pero en sentido contrario, tardando 50 minutos en el trayecto:
13 =50 min = 3000 s
f+1,+1,=6600s

Por tanto, su velocidad en el regreso es:

Con estos valores, las gréficas posicidn-tiempo y velocidad-tiempo que representan el
movimiento del ciclista son:

r-103 (m) v(m-s-1)
30
274 — 10
o T - :
207] Lo |
L 5- |
10 L |
T : ; T T T T : T
1800 | 3600 5400 |7200 {(S) 1800 | 3600 5400 |7200 ()
2700 6600 2700 6600

22. A 4 m del origen del sistema de referencia, un cuerpo se mueve con velocidad
constante e igual a 18 km - h~!. Con ayuda de los grificos posicion-tiempo y
velocidad-tiempo, calcula la posicion en que se encuentra y la distancia que
ha recorrido transcurridos 10 minutos.

En primer lugar, expresamos la velocidad del cuerpo en unidades del Sistema Inter-
nacional:

,= 18 KM 1 1000 m

. —em. sl
h 36005 L1km _°mS

Con este valor de la velocidad, dibujamos la correspondiente gréafica v-z
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v(m-s-1)

10+

AXx

T T T
200 400 600 (S)
La distancia recorrida por el cuerpo coincide con el area encerrada por la grafica v-¢
entre los instantes # = 0 sy # = 600 s. Como se aprecia en la figura anterior, esta area
resulta:
Ax =600 -5=3000m

Por tanto, teniendo en cuenta que en el instante # = 0 s el cuerpo se encuentra en la
posicion x; =4 m, en el instante 7 = 600 s su posicion sera:

X, =xy +Ax — x, =4+ 3000 =3004 m
Con estos dos valores de la posicién podemos representar la gréafica posicion-tiempo:

x(m)

3004

504 -~

100 600 1(5)
23. En un movimiento sobre el plano XY, la ecuacion que expresa dicho movi-
miento es:
F=2-1t-i+(160—4-12)-f
a) Calcula la ecuacion de la trayectoria.

b) Dibuja en papel milimetrado la ecuacion de la trayectoria para un interva-
lo de tiempo comprendido entre t=0syt=7s.

a) Ecuacion de la trayectoria:

La ecuacion de la trayectoria es el lugar geométrico que describe la relacion que
existe, en cualquier instante, entre los componentes del vector posicion de un ob-
jeto en movimiento. Para calcularla, procedemos del siguiente modo:
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1. Obtenemos las ecuaciones paramétricas:
X=21
y=160-4 12

2. Y eliminamos la variable tiempo entre las dos ecuaciones. De ese modo, queda:

x:2't—>t:

N R

2
y:160—4-(%) = 160 - x2

Para dibujar ahora la trayectoria en el intervalo ¢ = [0, 7], calculamos la posicion
(2¢, v) del punto en distintos instantes comprendidos en el intervalo. De ese modo,
obtenemos la siguiente tabla de resultados:

t 0 1 2 3 4 5 6 7
X 0 2 4 6 8 10 12 14
y 160 || 156 || 144 || 124 926 60 16 =36

b) Al representar los valores que hemos calculado para la posicion, obtenemos para
la trayectoria la siguiente gréafica:

NOTA: La resolucidn de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.
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24 El movimiento de una particula viene dado por la expresion:
F=(2-t2+2)-z?+(§-t3+1)']?+(t+3)";
En esta expresion la posicion aparece en metros si el tiempo se expresa en
segundos.
Calcula:
a) El vector velocidad.
b) El moédulo del vector velocidad.
c) El vector aceleracion.
d) El médulo del vector aceleracion.
a) Vector velocidad:

El calculo del vector velocidad lo hacemos procediendo del mismo modo que en
la actividad 1 del epigrafe 3.4. del libro del alumnado:

A7 _ F(t+ A1) -7()

v At At

2-@+00)2+2]-7+ %-(t+At)3+1 JH@+Dt+3) Rk

U= +

At

A R R AR

At
Operando y simplificando en la expresion anterior, llegamos a la siguiente:
77:4-t-?+2~At~?+8-tz-‘7+8-t-At-]+%~(At)2-\7+12
Cuando At tiende a cero, el vector velocidad es:
o=@t 71+8-12.j+k)m-.s?!
b) Médulo del vector velocidad:

El mddulo del vector velocidad serd, por tanto:
v=V@ D2+ B -12)2+1 =V64 - 1*+16-12+1 =

=v@ -12+1)2=08-t2+1)m-.s!

Es importante que cuando realices una operacién matematica compleja tengas en
cuenta las simplificaciones que puedan existir: cuadrados perfectos, relaciones tri-
gonomeétricas, etc.

Un buen ejemplo de lo que decimos lo tienes en el calculo del médulo de la ve-
locidad que acabamos de realizar: la existencia de un cuadrado perfecto nos per-
mite eliminar la raiz cuadrada, lo que simplifica extraordinariamente los calculos.
De no haberlo hecho asi, imagina la complejidad en que nos hubiésemos visto
envueltos al calcular, por ejemplo, la aceleracién tangencial.
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Pensar antes de actuar ayuda a simplificar los problemas y permite evitar calcu-
los y expresiones incomodas con las que, a buen seguro, nos encontramos al ac-
tuar de modo mecénico.

c) Vector aceleracion:
El calculo del vector aceleraciéon lo hacemos del siguiente modo:

AT _ 0@+ D) -0()

At At
4-(t+D0)-T+8- - (t+DD2-F+k—(4-1-T+8-12-7+k)
At

a =

a =

Operando y simplificando, obtenemaos:
a=4-1+16-1-7+8-Atr-j
Y, cuando At tiende a cero:
a=4-i+16-1-]
d) Mddulo del vector aceleracion:

El médulo del vector aceleracién serd, por tanto:

a=Val+al =VA2+(16-1)?=4-J(1+16-17) m s?

NOTA: La resolucion de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.

25 La posicion de un punto, M, viene dada en cada instante por las ecuaciones:
x=2-1 y=t2+3 z=0

En dichas ecuaciones, la posicion se expresa en metros si ¢ se expresa en se-
gundos.

a) Calcula las componentes y el médulo de la velocidad con que se mueve el
punto M en funcion del tiempo.

b) Halla la ecuaciéon que corresponde a la trayectoria que describe el punto M.

a) Calculamos las componentes de la velocidad del mismo modo en que lo hicimos
en ejercicios anteriores; es decir, calculando la velocidad media de cada compo-
nente entre dos instantes muy préximos:

_ o _ 2+ -2t _2-t+2 D=2t _
U, = Uy = ( At) = A =2m/s
:(I+At)2+3—t2—3:t2+2-t-At+(Al‘)2+3—t2—3:2.t+At
Cym I, N
Para Ar - O:

Z/y:2-tm/8

Y la componente en el eje 7 es nula, puesto que la componente Z de la posicion
es constante.
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Por tanto, el vector velocidad es:
F=@Q-i+2-t-7)m-s?t
Y su moédulo:
v=V2Z2+(2-)2 =2 -VZ+1mls
b) La ecuacion de la trayectoria se obtiene eliminando el tiempo en las ecuaciones
de la posicion:

=21 -t=x
¥ 2

Sustituyendo en las otras dos ecuaciones:

La trayectoria es una paradbola en el plano XY.
26. El vector que describe la posicion en que se encuentra una particula que se
mueve es:
F=t2-i+4-1-f
En esta expresion, r se mide en metros si ¢ se mide en segundos.

Calcula, en el instante ¢ = 2 s, las componentes intrinsecas de la aceleracion a
que esta sometida la particula.

Para obtener el vector aceleracion, debemos calcular, en primer lugar, el vector velo-
cidad. Para ello, calculamos la velocidad media de la particula entre dos instantes muy
préximos:

. _r(+A)-7()

Um= Iy;

D)2 i H+A (D) -2 -4t - - -
Ym= Ar ' o '

Cuando At tiende a cero, la velocidad resulta:
v=Q-t-i+4-7)m-s?
A partir de la expresion de la velocidad, obtenemos el vector aceleracion:

dm:2-(t+At)-i+4A-tj—2-l-i—4-j:2.1~.m_s_2

Como este valor de la aceleracion media es constante, la aceleracion instantanea es
igual a la aceleracion media:

da=2-im-s?
Para poder descomponer el vector aceleracion en sus componentes intrinsecas (tan-
gencial y normal al vector velocidad) debemos determinar previamente el angulo, 6,

gue forman entre si los vectores velocidad y aceleracion en el instante que nos piden;
1=2s.
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Despejando en la expresidn del producto escalar de dos vectores:

. 7 voa tu, - a,

vea=|o] |d] cos® - cos®=—
wad

0 v-a

A

donde:

G(t=2s)=2-2-i+4-7=4-(G+7)m- st
v=4-Y2m-st
a=2-im-s32

a=2m:-s3?
Por tanto, sustituyendo en la expresién del coseno del angulo:

4.2+4-0_ 2 V2

cos 9 = — _=Yc
4.N2.2 2.42 2

0 = arccos % = 45°

Este resultado indica que el vector aceleracion forma un dngulo de 45° con el vector
velocidad. Conocido este &ngulo, podemos calcular las componentes intrinsecas de la
aceleracion, como se aprecia en la figura:

a=daptady=dp uptdy Uy
donde:
ap=a- cosB
ay=a-sen
Sustituyendo valores, obtenemos:

a,=2 - cos 45° = V2 m-s2

ay=2-sen45°=v2 m-s?
27. El grafico muestra co6mo varia con el tiempo la velocidad con que se mueve
una chica que viaja en bicicleta.

v (m/s),
104 -

10 20 30 40 t()
a) Calcula la velocidad media con que se mueve la ciclista durante los prime-

ros 40 s de su movimiento.

b) Calcula la distancia total, en metros, que recorre durante ese intervalo de
tiempo.
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Por comodidad, resolvemos en primer lugar el segundo apartado:

b) A partir de la grafica de la velocidad de la ciclista, calculamos la distancia recorri-
da como el &rea encerrada por la curva entre los instantes t =0 sy # = 40 s; es de-
cir, la suma de las superficies S, S, y S, representadas en la siguiente figura:

v (m/s)
104" /
Y \

T T
10 20 30 40 1)

Ar=S,+8,+8;
1 5+10
2 2
a) La velocidad media la calculamos como el cociente entre la distancia total recorri-
da y el tiempo empleado en recorrerla:
Ar _ 3125 _

Z/m:E —>UM—T—7,81m/5

Ar= = .15.10 + (35— 15) - 10 + . (40 - 35) = 3125 m

28 El vector posicion de una particula en movimiento es:
F=t3-i+t-5

En esta expresion, la posicion se expresa en metros si el tiempo se expresa en
segundos. Calcula:

a) La ecuacion de la trayectoria.

b) La velocidad y la aceleracion en cualquier instante.

a) Ya hemos mencionado antes el significado fisico que tiene la ecuacion de la tra-
yectoria (ejercicio 23). Por tanto, procedemos ahora a calcularla. Para ello:

1. Obtenemos las ecuaciones paramétricas:

2. Y eliminamos la variable tiempo entre las dos ecuaciones. De este modo, queda:
3— 37—
t=Vx - y=Vx
b) El célculo de la velocidad lo haremos como en ejercicios anteriores:

= A7 _ 7@+ B) -7 ()
At At

G = (t+AD3 T+ (+N)) T3 T+1-7]
At
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Operando y simplificando, llegamos a la siguiente expresion:
0=3-12-7+3-t-At- T+ QD% 0T+
que, cuando At tiende a cero, queda como:
p=@-12-i+j)m. st

Para calcular la aceleracion instantanea, aplicamos el mismo método, ahora sobre
el vector velocidad instanténea:

ZZ:EZM
N At
G2 3 (A i+j-@ 12 i+]) _
At
_3 (242t A (M) P+j-3 2 F-f _
At
_ 6t -Ar-i+3- (A2 =6.-¢-i+3-At- 7

At

Cuando Ar tiende a cero, la aceleracion resulta:
a=6-t-im-s?
NOTA: La resolucién de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.
29 Un mévil se desplaza sobre el plano XY tal como indican las ecuaciones para-
meétricas:
1
x=3-13—-—-12+6
2
y=6-t>+sen(2-0
z=0
En esta expresion, x, y, z se expresan en metros y £, en segundos.

a) Calcula la velocidad y la aceleracion del movil en cualquier instante.

b) Concreta el resultado para el instante # = 15 s.

a) Lavelocidad y la aceleracion se calculan del mismo modo que en los ejercicios an-
teriores. En este caso, calcularemos cada componente por separado:

e Eje X:
p =By - x(t+A) - x()
AV At
, =3 (t+ A3 —(t+DAD%/2+6-[3:12-1%/2+6]
X At
Operando y simplificando, llegamos a la siguiente expresion:

UX=9-12+9-t-At+3-(At)2—t—%
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Finalmente, como At tiende a cero, la componente x de la velocidad queda como:

v, =9 121
e Eje v
p =By - @+ D) - ()
Yoo At At
= 6 (1+A)%+sen[2- 1+ D] -6 12 +sen(2-1)] _
Y At
_ 6 (+A)?+sen(21+2- M) -6 12 —sen(2 - 1)
JAY)

Si aplicamos al segundo sumando del numerador la formula que relaciona las
razones trigonométricas del angulo suma, obtenemos:

, =6 [P +2t A+ (M) +sen(2 1) cos(2- 1)+ cos(2- A) - sen(2- M) =6+ 12 =sen(2-1) _
y Nt

_ 6 2+12- 1 N+ 6 (A2 +sen(2-1) - [cos(2 - A) = 1] + cos(2 - 1) - sen(2 - A) = 6 - 1
At

Haciendo ahora uso de la formula del coseno del angulo doble:

p =12 1 D+6- (AD2 + sen(2 - 1) - [cos?Dt — sen? Dt — 1] + cos(2 - 1) - sen(2 - D)
N Nt

y teniendo en cuenta que sen?a + cos?a =1 - cos?a — 1 = —sen?a:

p = 121 A+6- (AD2 + sen(2 - 1) - [2 - sen® D] + cos(2 - 1) - sen(2 - Af)
V AV

A continuacién, aplicamos la férmula del seno del &ngulo doble y operamos:
p =12t At+6 (AD2 -2 -sen(2 - 1) - sen?At + 2 - senAt - cosAt - cos(2 - 1)
V At

12 -t At+6 (A% + 2 - sent - [cosAt - cos(2 - 1) — senAt - sen (2 - 1)]
At

Finalmente, aplicando la formula trigonométrica del coseno del angulo suma
y operando:

. 12t At +6- (A)?+2 - senlt - cos(Dr+2-1) _
y At

2 - senlAt

=12 t+6-Ar+ ccos(At+2 1)

Para angulos muy pequefios, el valor del seno del angulo es aproximadamente
igual al angulo; es decir, cuando At tiende a cero, senAt = At, y, por tanto:

sen At
At

=1 cuando Ar - 0
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En consecuencia, el valor de la componente en el eje Y del vector velocidad es:
z;y:12 “t+2-cos(21)
El vector velocidad es:
b=v o dito, J=Q 20 T+[12:1+2 cos(2 - 1)] ]

siendo su moédulo:

v=VO t?2-12+[12-t+2-cos(2-H)]? m-s?t

En este momento, sugerimos que se le indique funcionalmente al alumnado c6mo
se realizan las derivadas del seno y del coseno, sin que sea necesario entrar a ana-
lizar los aspectos formales de la derivacion, que verdn en Matemditicas.

De este modo, se puede comprobar la utilidad de este operador matemditico, y dar-
se cuenta del diferente grado de dificultad que entrana la resolucion de un pro-
blema segtin el método que se aplique; en este caso, la diferencia entre el método
incremental y el derivativo.

Derivando, por tanto, cada componente del vector velocidad, obtenemos el vec-
tor aceleracion:

a=018t-1)-i+[12-4sen(2-1)] ]

siendo su modulo:

a=Vv(8 - 1—-1)2+[12-4 - sen(2 - ) m-s32

b) En el instante =15 s, el valor de la velocidad y la aceleracion instantaneas son,
respectivamente:

v(t=158)=V(9-152-15)2+[12-15+ 2 cos(2-15)]? =2018 m - s!

a(t=158)=V(18-15-1)2+[12 -4 - sen(2 - 15)]*> =269,2m - 52
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