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El movimiento

PARA COMENZAR (pégina 183)

= éCual es la diferencia entre la velocidad media durante un trayecto y la velocidad instantanea?

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

= éDepende el consumo de combustible de un coche tinicamente de la velocidad media mantenida durante su
recorrido?

El parrafo afirma que no es asi.

Mantener la velocidad frente a la fuerza de rozamiento del aire supone un consumo de energia. Mas adelante,
en el tema 9 dedicado a las fuerzas, se explica que el rozamiento viscoso es proporcional a la velocidad y la
proporcionalidad no es lineal. La explicacion esta en la pagina 253.

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.

PRACTICA (pagina 184)

. Calcula el médulo del vector a=i+ 2}+ 2k.
|¢—J|=a=+,/clx2 +a+a; =+,,’(1)2 +(2) +(2) =+1+4+4=+0=3

. Dados los siguientes vectores:
o U=-j+2k e V=i+2k
a) Calcula el producto —4-u .
b) Realiza grafica y algebraicamente la suma u+v .
c) Realiza grafica y algebraicamente laresta v —u .

a) _4.g=_4.(—]+2 E)=4]—8R

b) H+\7=(—]+2 E)+(T+2 E)=T—]+4E

,,,,,,,,,,,
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Y
- ——
- - . C - = ~
Observa la ilustracién. ol Y
/I \\
’
/
Dibuja en tu cuaderno: B . v D
» .
a) Elvector de posicion para cada uno de los ) '
puntos sefalados: B, C, Dy E. Il Y
s \
b) Elvector desplazamiento entre los puntos B ) * E
vE o} — X
a) Losvectores en naranja en el dibujo.
b) El vector en morado en el dibujo.

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

Se ha desplazado por igual en ambas direcciones. La direccién Norte

este-oeste es el eje OX, positivo hacia el oeste. La direccion
norte-sur es el eje OY, positivo hacia el norte. Por lo que en la
direccién noroeste las componentes en x e y del vector
posicion son iguales pero con el sigho opuesto, —rx = ry, por
tanto:

Y
1000

" L 500

X
Este

Oeste

1000 'x-500

[Fl=r=JE +r =5+ ) =2

Despejamos y calculamos:

L -500
Sur

—l;:ry:ﬂzlooom=707m

2 2
En coordenadas cartesianas:

r=(r,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 r, . Con las
distancias expresadas en metros, écuales seran las coordenadas del vector
FF? AV

500

1000

=3 7+2j+6k

Escribimos los vectores de posicién: r, =—3 i+2j+6 k yrL,=6 i-2j+3 k. p

Calculamos las coordenadas del vector r, —r, :

f-r=(67-2+3Kk)-(-3T+2]+6Kk)=9i-4]j-3k
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6. Una pelota se desplaza gesde elpunto Py, r, =2 f—4]7 m, hasta

S
w

el punto P2, 7, =— i +3 j m. Calcula la distancia entre AE-i+ai R

los puntos P1y P2 en metros. AFL-3T+0T

éCuales son las componentes del vector r, —r, ?

La distancia entre los puntos P1y P2 es el médulo de la diferencia de sus -1 2

vectores de posicion. \
Fz—Flz(—T+3f) m—(27—4f) m=-3i+7jm -4 XT*Z=2T*4T

I, ~7|=(-3) +(7)’ m=/58 m =7,62m

7. Los vectores de posicion de un moévil en dos instantes t1 y t2 son:
r=6i-4jyrL=6]j
Calcula el vector desplazamiento Ar .
Calculamos el vector desplazamiento:

AF=F,—F, =(6]) m—(s i-4j)m=—6i+10jm
8. Elvector de posicion de una pelota en funcion del tiempo es:
F(t)=3-ti+j+2:t*km
Calcula el vector desplazamiento Ar =r, —r, entre los instantes ti=2syt2=5s.
Calculamos el vector desplazamiento entre los instantes t1y t2:

AF=F —F =F(t)-F(t)=(3, 1+]+2-6 k) m=(3-, T+]+2-] k) m
Sustituimos ti=2syt2=5s:

AF =F(5 s)—F(2 s)=(15 i+ j+50 E) m—(s i+j+8 E) m=91i+42k m

9. Lavelocidad 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 SI:

21'4k_m.1000 m 1h 25’91 m
h 1km 3600s S
55 min-—22 5 130 5-3330's
1 min

Despejando de la definicidn de la velocidad media, sustituimos y calculamos:

vm:% = As:vm-At:5,921 m-33305219795 m=19,8km
S
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El AVE circula a 300 km/h y el revisor se mueve por el
pasillo a 6 km/h hacia la cola del tren.

a) ¢Hacia donde se mueve el revisor, hacia la derecha
o hacia la izquierda?

b) ¢éCual es su velocidad para un observador fuera del
tren?

=300 km/ h 6 km/ h
—
”3 | == Vqy Vot t =

T

El término «velocidad» solo tiene sentido con respecto a un determinado sistema de referencia. En nuestro caso,

la velocidad del revisor respecto del tren es v, ., de mddulo vgr=6 km/h.

R-T’
La velocidad del tren respecto a las vias es v, , de médulo vr.v = 300 km/h.

Para un observador externo al tren y ligado a las vias, la velocidad del revisor sera:

Rv = Vry ~Vey

<

Suponiendo que el movimiento es rectilineo, solo necesitamos una coordenada (x) y, segun la figura:

V.. =+6 i km/h

i - V., =—300 i km/h—(+6 ikm/h)=—294 ikm/h
v,y =—300 ikm/h

Esto significa que, visto desde el exterior del tren, el revisor se mueve en el mismo sentido que el tren, pero
a 294 km/h.

Segun las ilustraciones y el sistema de referencia elegido:

a) Elrevisor se mueve hacia la izquierda.

b) —294ikm/h.

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 estds moviendo porque hay
aceleracion (si el movimiento fuese uniforme y en linea recta, no te darias cuenta).

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

b) ¢éQué 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.

7 El movimiento

190



&.

S SANTILLANA

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

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 curva "se nota mas" (el cambio de direccidn)
Cuanto menor sea R

12. ¢Qué factor influye mas en an, la velocidad o el radio de la curva? Supdn que decides duplicar tu velocidad
en una curva (de va 2 - v) y, para compensar, pides al Ministerio de Fomento que haga la curva mas abierta,
duplicando también su radio (de Ra 2 - R).

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

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

c) Averigua el valor de an 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.

2
Lo . . v . .
a) Como la aceleracién normal tiene médulo a, :F , al duplicar la velocidad se transforma en

2-v)? v?
ay = ( R) =4.-—=4-q,, es decir, es cuatro (y no dos) veces mayor.
Sin embargo, al duplicar el radio:
a_vz - a,,_vz_l vz_la
"R "N 2R 2R 2"

la aceleracion normal solo se divide por dos.

En resumen, si duplicamos simultdneamente la velocidad y el radio de la curva, la aceleracién normal aln
seria el doble de la inicial.

v (2-v)? v
a=— = a,'= =2.—=2-a
"R N 2R R N
ki 1.h~ 1000 m -m ~
v=60—— " =16,6— v’ (16,6 m/s)’ -m
b) h”3600s 1km st = o =—=———=13,8—
R 20m s
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 aceleracién normal aun seria el doble

de lainicial.

a' =2-a, =2-13,§Sm2 = 27,??2

13. El Sol, la Tierra y Marte pueden estar alineados. Si la Tierra esta entre
Marte y el Sol se llama oposicidn. Si el Sol esta entre Marte y la Tierra se
llama conjuncién. Calcula el médulo de la aceleracién relativa de Marte _
para un observador en la Tierra: g Pt i i

a) En oposicion. | K 6y .
b) En conjuncién. f ;' ‘ :
Datos: periodos de traslacion: Twarte = 687 dias, Trierra = 365,25 dias; ‘ L !
radios orbitales: rmarte = 2,3 + 108 km, rrierra = 1,5 - 108 km.

-~ "oposicion

~-.____ Conjuncion
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Pasamos los datos a unidades del sistema internacional:

24 v 3600 s 24 v 3600 s
Trorrs = 365,25 dia- 24k =3,16-10" s; T,, ., =687 dia- —— g =5,94-10" s
1 dia 1 dmr
Tlerra 1 5 1011 m; Marte _2 3 1011 m
Estamos trabajando en un sistema de referencia no inercial, por tanto:
arel =aobj _6sis
a) Enoposicidn, figura 13.1. En este caso, calculamos la o
aceleracion relativa de Marte (objeto) para un observador e RN
que esta en la Tierra (sistema). .7 o AN
/ Phe SO \
arel = aMarte - aTierra // , z ’ A \ \\
Como todas las aceleraciones son centripetas: J /. N |
Marte, Tierra ' |
2n-R ot — | [
o= VZ B T B 471:2 R alﬂl l\\aMarte \\ aTiena // /)
"R R T \ AN S
\ ~ Ve ;
4 47%-1,5-10% m N T ’
ATierra - Tc 2 T"’-""ET TC 2 _5 93- 10 m2 AN - 2
7—Tierra (3;1610 S) s \\\\__—_///
- 4n - 47*-2,3-10" m- -m Figura 13.1. Marte en oposicidn.
arte = > varte § _ —i=2,57. 107 i -
Thtarte (5,94-107 s) s
Sustituimos:
- -m S-Mm
G =0ye — Orierra =2,57-107° —5 93-10°° i —=-3,36-10 ol -
s’ s s
El resultado significa, como puede verse en la figura 13.1, que un observador en la Tierra veria la trayectoria
de Marte con el centro dirigido hacia el lado contrario de donde estd el Sol. (Esto sin tener en cuenta la
rotacién de la Tierra sobre su eje). El médulo del vector:
-3 m
a,,=3,36-10
b) En conjuncidn, figura 13.2. Los madulos de las aceleraciones no varian, solo tenemos que tener en cuenta el

. . - 3 - M Phe =<
cambio de signo. En este caso: dy,,, =5,93-107 i —;vy, Pe N
s 7 N
-m // -7 T T~ N \\
~ / \
Oyarte = 2 57- 10 _2 . / . \\ \
S / / \ \
- A / \ \
Sustituimos: Tierra; g, Marte
a,=aq, —da, ! =
rel Marte Tierra \\ aTlerra / aMdrte
\ / /
3 7 -m - m \ / /
4.,=-2,57-10" i —5 93.10° i —=-8,52:10" i — \ AN ’ ,
rel 2 2 \ s
s’ s s . NN . J/
. e . \ ==
El resultado significa, como puede verse en la figura 13.2, que S e
. ’ . ~ <
un observador en la Tierra veria la trayectoria de Marte con el ~_ e

centro dirigido hacia el mismo lado de donde esta el Sol. (Esto
sin tener en cuenta la rotacion de la Tierra sobre su eje). El
médulo del vector:

Figura 13.2. Marte en conjuncion.

=8,52- 10‘3

| rel

Nota: El problema podrl'a haber sido resuelto también en cualquier eje.
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14. Adapta el dibujo del apartado 4.2, del cuadro «Aceleracion en distintas situaciones», punto D, al caso en que
se toma la misma curva, pero frenando.

15.

Posicion

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)
b)
<)

d)
e)
f)

a)

b)
<)
d)
e)
f)

Una estudiante da siete vueltas a ritmo constante a una pista de atletismo.
Otro estudiante corre una carrera de 100 m.

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

Un trabajador va todos los dias (laborables) a trabajar en tren, recorriendo 35 km en 30 minutos.
Un autobus recorre un tramo recto de autopista a una velocidad de 90 km/h.
Movimiento de un punto del tambor de una lavadora cuando esta comienza a centrifugar.

La estudiante encontrara tramos con Movimiento Rectilineo Uniforme (ar = 0; an = 0), y otros tramos con
Movimiento circular uniforme (ar = 0; an = constante # 0).

Movimiento rectilineo no uniforme (ar # 0; an = 0).

Movimiento circular uniforme (ar = 0; an = constante # 0).

Cabe suponer que se trata de un movimiento general curvilineo y no uniforme (ar # 0; an # 0).
Movimiento rectilineo uniforme (ar = 0; an = 0).

Movimiento circular uniformemente Acelerado (ar = constante = 0; an # 0).

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

17.

Respuesta modelo.

Supongamos que viajamos en coche. Podemos tomar como origen el punto de salida y poner el contador de
kildbmetros a cero. Ademas, deberiamos anotar la hora que marca el reloj del coche justo en el instante que
abandonamos el aparcamiento. Después, con cierta frecuencia, anotar en una libreta la hora que marca el reloj
y los kilémetros que indica el contador.

Los vectores posifién dg un mé!il en d9$ instantes dados, t1y t;, son 2k

r1i=525i—-25jmyr.=7,5i+25jm ,respectivamente. Representa en tu cuaderno i,

los vectores posicion dados, calcula el vector desplazamiento Ar y su médulo. |

AF=F,—F,=(7,51+2,5)m—(5251-2,5]) m=2,25i+5jm 25 5/ 75
-2,5

|A7| =[F, =] = [12,25) +(5)* m=1/30,0625 m=5,48m &
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18. Una estrella esta situadaen r, =(6 i—5j+k)-10" m,y un planeta en r,=(- i+8j—3k)-10" m, respecto a
un cierto sistema de referencia.

a) ¢Cuales el vector r, que va de la estrella al planeta? ¢Cuanto vale su médulo? ¢Qué significado fisico

tiene?

b) ¢éCudles el vector r,, que va del planeta a la estrella?

a) Escribimos los vectores de posicién de E y P:

E=(61-5)+k)-10°m;y r,=(- i +8j-3k)-10° m
El vector que va de la estrella al planeta es r, . Este es el vector de posicion del planeta en un sistema de
referencia con origen en la estrella. Calculamos:
y=F—F=(—1+8]-3k)}10° m—(6 i —5 ] +k)-10"° m=(-7i+13 j—4k)-10°m
Calculamos su modulo. El médulo del vector, FEP|, representa la distancia entre la estrella y el planeta:
A =\/(—7-101° ) +(13-10°) +(-4-10°)" m=12,34-10% m=1,53-10" m
b) El vector que va del planeta a la estrella:
fe =i~ =~(f, ~F)=—F, =(71-13]+4K)-10" m
19. Calcula el vector desplazamiento y su médulo para cada uno YA

de los tramos del recorrido de un vehiculo teledirigido que 900 4

realiza el desplazamiento entre los puntos A, B, Cy D de la C (0, 750) *D (1200, 750)

figura, en ese orden. Las distancias en metros. 600 A

e Desplazamiento AB:

I L L .. 3004B(0,300
Ar,, =r,—r, =(300 j) m—(450 i +150 j) m=-450i +150 j m « A (450, 150)
|AFg| =| — 7] = /(~450)* +(150)? m=/225000 m=474,3m o , I I I I , —>
e Desplazamiento BC: 300 900 1500 2100
. - - = Y
Ar.=r.—r,=(750 j)m—(300 j) m=450 jm 900 A
rl=lr=rl= 2 m= i Ar,
A | =] r-‘B‘ (450" m=450m 45756 =—>+D (1200, 750)
e Desplazamiento CD: i i i 600 1z,
AF) =F, —F. =(1200 i +750 j) m—(750 j) m=1200im
S e = 300 4<B.(0, 300)
AL |=|F, —F.|=4/(1200)> m=1200m K
AT =~ 7| = AR A (450, 150)

. O Ll Ll T Ll T T T :X
Velocidad 300 900 1500 2100
20. ¢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 médulo

de la velocidad constante: v = constante.
21. Observa la figura y contesta.

a) ¢éQué lugares de la trayectoria de la figura son V- s
Ao
imposibles de recorrer sin aceleracién? A ;f" X
P . A i €D )
b) ¢En qué lugares es posible el movimiento I xx\_D ) C E
! ! T
uniforme? E! “‘ﬁ-\\\ e A \"*]
. .. . . . . ¥ = e
c) ¢éDdnde puede haber movimiento sin ningun tipo EI (("X/,‘ ’?_? ¥
de aceleracién? i ). I V4
T . . . E‘I g | H P e
d) Dibuja un posible vector velocidad en cinco puntos. V }j | f G
y ] W
@) ‘oL};N [{' y}/b. /
- \ ] &
a) Todos los tramos que no sean rectilineos, Kkﬁwf,f;:}{.,é(
y aparentemente ninguno de los marcados
es rectilineo.

b) Un movimiento uniforme es posible en cualquier punto de la trayectoria; la forma de la trayectoria
no condiciona, en principio, el médulo de la velocidad.

c) Solo en las rectas.
7 El movimiento
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22.

23.

24.

25.

26.

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

¢Como 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:

‘7 g: rfinal —

inicial

At At

En cualquier vuelta completa la posicidn final coincide con la posicién inicial: r, , =,

inicial *

Por tanto, v =0.

Esto es cierto para cualquier 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 ningln 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 instantdnea, la velocidad media depende
del intervalo en el que se defina.

éServiria 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 seria nula. De ahi que no tenga sentido hacer distincion
entre la componente normal y tangencial de la velocidad.

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

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

Alicia estad usando un sistema de referencia ligado al suelo, por ejemplo, mientras Benito prefiere emplear otro
ligado al avidn (y, claro, la velocidad del avidn 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 es muy importante.

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

a) v =285_10m_,5gm
At 0,72s s

b) 13I§n_’r' 1 km .3600/5':50k_m
8 1000 1h h
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27.

28.

Un acantilado nos devuelve eco retardando nuestra voz en 0,4 s. Sabiendo que la velocidad del sonido es de
340 m/s, éa qué distancia esta el acantilado?

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

v =85 o As=v .At=340 M.045-136m
At s

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

As=2.d = d=%=@=ssm

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

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

b) 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.
c) ¢éComo es posible que vayamos a esa velocidad sin enterarnos?
Datos: Radio ecuatorial de la Tierra: 6378 km; viu: = 299 792 km/s; 1 afio = 365,25 dias; 1 dia=24 h.
a) La Tierra hace un giro completo sobre si misma en un dia (esa es la definicién de «dia»).
La circunferencia de la Tierra en el ecuador es:
As =L =27+ Recuatorial = 2T - 6378 km =40 074 km
As L
Y la velocidad (lineal) de giro v=—=—-—:
At 1dia
40074 k k
v, =M 1670 ™M — 464"
2h h s

b) La Tierra da una vuelta completa alrededor del Sol en un afio (esa es, justamente, la definicidn).

Suponiendo que la drbita fuera circular (solo lo es aproximadamente), tomemos como radio 8 minutos-luz,
es decir, el espacio que recorre la luz en 8 minutos a velocidad c:

R:c-t=299792k—m-(8 - 160_5 +19 sj:149 600000 km
S
Y la velocidad de traslacion de la Tierra es:
2R, .. 2n-1
V., =£: T o _ 1-149 600 000 km =1'07_105k_m=29’8k_m
At 1afio h h s

365,25 dias: 24—
dia

c) Esdecir, lejos de estar «inmadviles», tenemos un complicadisimo movimiento en el que se mezclan una
rotacion a 462 m/s con una traslacién a 29 800 m/s y aun otros movimientos en la galaxia...

éPor qué no los notamos? En realidad, nunca notamos la velocidad
por si misma (érespecto a qué?), sino la aceleracidn. Calculemos las
aceleraciones correspondientes a esos dos movimientos circulares:

2
. (464mj
vl'Dt — S

Oy = = =0,0338 0
' Recuatorial 6 378 000 m S
m 2
, (29 800 J P
vtrasl S m ’
Nl T p 149 600 000 000 m s @ s

Orbita
Tanto estas dos como otras que no hemos tenido en cuenta son muy pequefias y no tienen por qué sumarse
sus mddulos (para ello habrian de coincidir direcciones y sentidos).
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A

29. Para el mismo vehiculo teledirigido del ejercicio 19:

a) Calcula el vector velocidad media y su médulo para cada tramo, sabiendo que los tiempos empleados en
recorrer cada tramo son: de A a B 15 min, de B a C 40 min, y de Ca D 28 min.

b) Calcula la velocidad y el vector velocidad media totales.

Recordamos los resultados que obtuvimos en el ejercicio 19:

Ay =—450 i +150 jm;|Ar,;|=474,3m
Af,. =450 jm ; |Af|=450m
AF, =1200 im; |Ar,|=1200 m

Convertimos cada intervalo de tiempo a unidades del SI:

0
At,, =15 min- —— =900 s
1 min
. Os
At,. =45 min- —=2400s
1 min
. 0s
At ., =28 min- —=1680s
1 min

a) Calculamos el vector velocidad media y su mddulo para cada tramo:

- ArAB=—450 |+150Jm=—0,5f+0,1§im
s

[ ] vV =
AL, 900 s
o |Ang| 4743
|VAB =| AB|=—m=0,527m
At 900 s S
A i .
o V= A0IM_44g755M
At,. 2400 s s Yy
= 900 4 _
. Ar, A
i _| Bc|:450m:o'18752 o <10 (12007500
At,.  2400s s 6003~
A, 12007 -
o CD=F%=FOIm=O,7143im 300 <4
® ° ® A7, YA (450, 150)
~ AT, 1200 m m T T T T T T —»
Veo| = S| _ =0,7143 — O 300 900 1500 2100 *
At, 1680s s

b) Calculamos el vector velocidad media:

B (1200 i +750 j) m—(450 i +150 ]) m

G=te o b _ =(0,157+0,22j)™
Aty Aty +At, +Aty, (900+2400+1680) s s
Calculamos la velocidad
A _|AG|+[AR ] +]A%,| (4743+450+1200)m . m media:
" At  Atg+At, +At,  (900+2400+1680)s s

Nota: Observa que si calculas el médulo del vector velocidad media:
- m m
va|=\(0,15) +(0,12)" = = 0,193 =
s s

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

7 El movimiento

197



" o ® .
gSANTILLANA Fisica y Quimica 1.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

30. Tras el lanzamiento de una falta, la posicién de un balén medida desde el punto en el que se le golpea cambia
desde 5i+2 j+3 k mhasta 5,3i+1,8 j+3,1 k m en un intervalo de tiempo At = 0,02 s. Escribe el vector
velocidad del balén durante ese intervalo y calcula su médulo.

El vector velocidad media, o simplemente el vector velocidad, ya que la variacidn de tiempo es muy pequeiia:

At=0,02s
= 7 _r  (53i+18j+31k)m—(5i+2j+3k)m .
V:szﬂzrﬁnal ,;nlmaI:( ) ( ) :15i_10j+5km
At At 0,02 s 3
Su mddulo:

|\7|=\/(15)2+(—1o)2+(5)2 m/s =+/350 m/s = 18,7 m/s =67km/h

31. Un protdn viaja con una velocidad (3 i+2 f—4 k ) - 10° m/s y pasa por el origen de coordenadas en t=9,0s.
a) ¢Cual es el médulo de la velocidad en el origen?
b) ¢éQué valor podemos dar para su posicion en t =9,7 s?
c) ¢éHas tenido que hacer alguna suposicion para calcular la posicion?

Parat=9,0s; F=0i+0j+0k m; \7=(3 i+2j-4 E)-lo5 m/s.
a) Elmddulo de la velocidad en el origen:

|\7|=\/(3-105)2+(z-105)2+(—4-105)2 m/s=+/29-10° m/s=5,39-10°m/s

b) Para poder calcular su posicion a los 9,7 s, es decir, 0,7 s mas tarde, vamos a suponer que la velocidad es
constante (o al menos que «varia muy poco» en ese intervalo de tiempo).

. . Ar
V=V =—
At

= AF=V-At=[(37+2]-4K)-10° m/s|-(9,75-95)
AF:(Z,l i+1,4]-2,8 E)-lo5 m
Como Ar =1 (tin)— r (tini) = 7 (tin) =Ar + r (tini.). Por tanto:
Ft, )=AF +F(t_)=AF +F(9,0 s):(z,l i+1,4]-2,8k)-10° m+(07+0j+0 E) m
Flty)=(2,171+1,4]-2,8k)-10°m
Como la posicién del protdn a los 9 s es cero, la posicidn de este a los 9,7 s coincide con el desplazamiento.

c¢) Hemos tenido que hacer una suposicidn con respecto a su movimiento. Hemos supuesto que el protdén se
desplazaba con una velocidad constante.

32. Calculala velocidad en el instante t=2 s de un mévil cuyo vector posicion es F(t) =(4-t —4-t2) im.
Partimos del vector de posicidn:

F(t)=(at-4)im
Queremos calcular la velocidad en el instante t = 2 s. Partimos de la definicién de velocidad:
AF r(t+At)—r(t)

V=Ilim—=Ilim
A0 At At—0 At

Sustituimos y calculamos:

|:4'(t+At)—4-(t+At)2} T—(4-t—4-t2) H

V=i
him, At
[4-t+4-At—4(t2 +2-t-At+(At)2)—4-t+4-t2J i
V=lim
At—0 At
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[4-At—4-t2 ~8:t-At—4-(At)’ +4-t2] i

V=i
lim At
2 e —
o [4-At—8-t-At—4-(At)J|  (4-8t—4-At)At]
vV =l|im =lim
At—0 At At—0 At

V=lim(4—8t—4-At) i =(4-8t—4-0) i =(4-81) i —

At—0 S
Parat=2s:

i(t=2)=(4-82) it=—12i 0
s s
33. Elvector de posicion de un cuerpo viene dado por la expresion:
F(t)=t i+(*+1) im

con t en segundos y r en metros.
a) ¢En qué region del espacio se mueve, en un plano, en una recta?
b) Calculalaposicionent=2syent=2,5s.
c¢) Deduce la ecuacion de la trayectoria.
d) Calcula el vector velocidad media entre ambos instantes.

a) Elmovimiento es en un plano, pues una de las tres componentes tiene un valor constante, en concreto
la tercera componente es nula. Si z=0 en cualquier instante el movimiento se da en el plano x-y.

A partir de ahora nos basta trabajar con el vector bidimensional:
F(t)=t T+(t‘2 +1) jm en unidades del SI.

b) F(t=25)=[27+(2+1) ]| m=(2i+5])m (P) s (m)
- = ~ - Q
F(t=2,5 5)2[2,5 i +(2,5 +1) j} m=(2,51+7,25])m Q@
c) Paraobtener la ecuacién de la trayectoria, fijémonos en que:
x=t |
, = y=x"+1 ]
y=t"+1 6 Tl
S
Es decir, la ecuacién es y=x?+ 1, que no es una recta, sino una I
parabola. I/
d) De la definicidn de velocidad media: 5 P
~ Ar
vmedia =
At 0 x (m)
Calculando el vector desplazamiento: 0 2 3
AF=F(t=2,55)-F(t=25)=(25+7,25])-(21+5])=(05+2,25 ) m
Sustituyendo:

oA (057+225j)m
media At 0'5 s

- -\m
=(1i +4,5;):

34. Un movil se mueve segun la siguiente ley de movimiento:
F(t)=ti+(2+t) j+t* km
Calcula el vector velocidad media durante los 10 primeros segundos.

Partimos de la definicién del vector velocidad media v__,. :A—F: [y
At At
_ #(t)=F(t) F10s)-7(0s) [107+(2+10)j+10°K]-[0i+(2+0) [+ K] . . m
Vmedia: = = :(I+J+10k)_
t—t 10s-0s 10s .
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35. 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 direccién 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.

V= 20?'%m PRV 70?"7m

moto

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 ~k
Vsis =vbici ZZOITm’ Vobj = _7O|Tm

= Vinoto

Segun esto, la velocidad de la motocicleta desde el sistema de referencia del ciclista es:

V=V, —, =701 M _507 KM _ggikm
h h h

rel obj -

36. Elaguade unrio 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 los vectores usando como referencia la direccién del rio por el que navega la
barcaza y el sentido positivo en sentido de la corriente. Como la barcaza remonta el rio, lleva el sentido opuesto.
Las unidades deben ser m/s.

- = — ~-km~ 1K 1000 -
vagua = 0'5 [ m 7 Voarcaza = —45i — ——m _1215| m
s h 3600s 1knv s

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

-m — -m
rel — vbarcaza = _12’5 I—
S S

Segun esto, la velocidad de la barcaza desde la orilla para un observador en reposo es:

- — — — — — ~m =m =m
=V V4 = vobj:vre|+v5is:—12,5|;+0,5|;:—12|:

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

Aceleracion

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

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

a) Porsupuesto que si.
Uniforme quiere decir que el médulo de la velocidad es constante (v = constante, ar=0).
Pero aunque la aceleracion tangencial sea nula, la aceleracién normal puede muy bien no serlo.

Cualquier trayectoria rectilinea tiene an = 0. Asi que cualquier trayectoria no rectilinea recorrida
uniformemente tiene aceleracién no nula: a =an # 0.

b) Sies posible que un cuerpo tenga velocidad nula y aceleracién no nula. Eso es lo 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 se mueva.

Respecto a velocidad no nula y aceleracion nula, solo puede suceder en un caso, en el movimiento rectilineo
uniforme (an =0y ar=0).
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éQué direccion tiene la aceleracion de un cuerpo que se mueve en una circunferencia con el médulo de la
velocidad constante?

Estd dirigida hacia el centro de la circunferencia. Como el movimiento
a, es uniforme, ar = 0; asi que la aceleracién es puramente normal, d =a,.

s
’

]

Un cuerpo se mueve con movimiento circular y uniformemente acelerado. Dibuja en un punto cualquiera de la
trayectoria los vectores velocidad, aceleracidn tangencial, aceleracién normal y aceleracién total.

-
N

Un péndulo oscila en un plano vertical.

Respuesta grafica.

—

a) ¢éCual es la direccion de la aceleracion en el punto medio del recorrido?
b) ¢Y enlos extremos?

(Recuerda que a=a, +ad, y piensa que al soltar la masa en un extremo, desde A/
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 mas rapido; y de B a C frena, de modo que su
aceleracidn tangencial tiene que cambiar de sentido en B, es
decir, are = 0. Pero en B si hay aceleracidn normal, pues el
movimiento es circular y vs # 0. Esto quiere decir que d, =0y, ,
dirigida hacia el centro de la trayectoria.

b) Al principio va=0. Esta parado, de modo que ana =0 (no puede
tener aceleracion normal si no se esta 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 vc =0, lo que obliga a que anc = 0y solo hay aceleracién tangencial, la misma que
frenaba el movimiento de A a Cy ahora lo va a acelerar en el sentido opuesto, de C hacia A.

Se toma una curva como la de la figura (cuyos tramos AB y [ 1] | o el -]
DE son rectos). Hasta el punto C la velocidad es constante PP et e [ B | .
y empieza a acelerar a partir de ahi. Dibuja en tu cuaderno
los vectores Av apropiados en cada tramo. — i — i

Pista: ¢qué tipos de aceleracién hay en cada tramo? [ ] ' L] \
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Por definicion de vector aceleracion:
~ AV
a=—
At
La direccion del vector pedido, AV, es la direccién del vector aceleracion en cada tramo.
® Eltramo AB es un movimiento rectilineo y uniforme. Asi que aceleracién no hay, Av=0.

e Eltramo BC es un movimiento circular y uniforme. Asi que solo hay aceleraciéon normal, Av en la direccidon
del radio.

e Eltramo CD es un movimiento circular uniformemente acelerado. Asi que hay aceleracion normal y
tangencial, Av en la direccién del vector d =a,, +d; .

e Eltramo DE es un movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Asi que no hay aceleracion normal y
solo hay tangencial, Av en la direccién del vector a;, .

A Loe-emmTTTTT E.__]\~~‘C
- ‘.oa
Av — N T
/ N ,//\' D
LAY

d// 1

42. (Es posible que la velocidad de un cuerpo sea constante y su aceleracion no nula?

Normalmente llamamos «velocidad» al escalar, es decir, al modulo del vector velocidad. Entonces, si el modulo
de la velocidad es constante, v :|\7| =cte., tenemos un movimiento uniforme, y por tanto, la aceleracion
tangencial serfa nula, d, =0 . Pero podria ocurrir que la aceleracién normal sea distinta de cero, 6T|:cte.¢0 .
En este caso seria un movimiento circular y uniforme.

Si es el vector velocidad el que es constante, vV =cte. (mddulo, direccidn y sentido constante), el movimiento
solo podria ser rectilineo y uniforme, por lo que la aceleracién seria nula.

43. ¢Como 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 vV y d, deben ser opuestos (por definicion siempre tienen la misma direccién, son paralelos).
La d, indica cémo cambia el médulo de v :

e Si g, apunta en el mismo sentido que v , el médulo de la velocidad aumenta.
e Si g, apunta en sentido contrario a v , el médulo de la velocidad disminuye.

., . Av
Fijémonos en el cociente a; :A—.
t

En el sentido del movimiento, si ar < 0, entonces la velocidad decrece, Av < 0 (para At > 0).

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

44. ¢Puede moverse un cuerpo hacia la izquierda cuando su aceleracion se dirige hacia la derecha?

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

Nota: Si el movimiento continda asi, v se hara 0y habra un cambio de sentido en la trayectoria. En ese
momento, v y a tendran el mismo sentido.
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¢Es cierto que conocer la aceleracion normal de un objeto da informacién 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, Ar (para At muy pequefios), tiende a coincidir con la trayectoria real.

e Siconocemos d,, que es tangente a la trayectoria, tenemos en cada punto un trocito de la recta que se
aproxima a la trayectoria real.

e Siconocemos d,, 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 aceleracidn tangencial como la aceleraciéon normal nos dan informacién sobre la direccion del
movimiento en cada punto de la trayectoria.

¢Cémo es un movimiento en el que solo hay aceleraciéon tangencial? Pista: en este caso, v, que es un vector,
solo cambia en médulo, no en direccion. ¢ Qué caracteristicas de este vector permanecen constantes?

Si la aceleracidon normal en nula (an = 0), el movimiento es rectilineo.

El vector velocidad tiene direccidon constante.

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

Pasamos a unidades del sistema internacional:

72ﬂ 1k 1000 m

————=20m/s
h 3600s 1knar

Calculamos la aceleracidn tangencial media:

ﬂ — vﬁnal _vinicial — 0 m/s —-20 m/s — _sm

a, S
At At 4s s

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

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

Pasamos a unidades del sistema internacional:

ki~ 1h” 1000 m

120— ——————=33,3m/s
h 3600s 1km
a) Calculamos la aceleracién tangencial media:
a, :ﬂ — Viinal ~ Vinicial — 0 m/s_33l3 m/S _ _1’1522
At At 29s s

b) De la definicién de la aceleracion tangencial media:
ﬂ — Vfinal _Vinicial
t

inicial

am

At tfinal -
Para tinicial = 0, despejando trinal y sustituyendo:
— Vfinal —V

inal —

inicial _ 33’§ m/S—O m/S
a 0,7 m/s*

m

t, = 47,625

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 - 102 m/s? Dato: g = 9,8 m/s?.

Suponiendo que su movimiento sea uniformemente acelerado, a=cte.
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A

50.

51.

52.

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

c 3,0:10° m/s

1k 1di
a =2 o 34-% o oS- 5 _1,02105=1,02-10"s¢ =8
At t 3.g 3-98m/s 3600.5 24K

c

~ 118 dias

Calcula la aceleracién normal debida a la rotacién en un punto del ecuador terrestre.
Datos: Rec = 6,378 - 10° m; dia sidéreo, Ts=23 h 56 min 4 s.

Pasamos el periodo a unidades del sistema internacional:

T =231 32905 56 m+rf-16os +45=86164 s

La aceleracidon normal coincide con la aceleracion centripeta:

R,
v? T, 4rn’-R, 4n’-6,378-10° m

a, =—= = ec

k ——=0,0339 m/s’
R R. T, (86164 s)

Las normas que regulan la deceleracidn que debe sufrir un coche para que salten los airbags han pasado
desde valores préximos 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) ¢éCual es, entonces, la aceleracion minima a la que salta el airbag?

a) Sisuponemos que la aceleracion es constante, g =cte.=—60-g i . Que en nuestro caso es de frenado desde
tini = 0 hasta que viin = 0.

o AV Vfinal — ‘7inicial 0 — Vinicial ~
am == = = inicial = _am 'tfinal
At tﬁnal - tinicial tﬁnal - 0
Voo =—(—60-01 )ty =60-9,8 m/s* i-0,1 5=58,81 m/s ~212i km/h
. ., — - -m ~m
b) Sisuponemos que la aceleracion es constante, a=-60-gi =-60-9,8i — =—588i—.
S s

Para un cierto movimiento en el plano:
|7(t)=5 i+6:tjm/s
a) Representa graficamente los vectores velocidad en t1 =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 médulo.

a) Paralarepresentacion gréfica es necesario calcular previamente el
valor del vector velocidad en cada instante:

V(t:Os):(ST+6-0]) m/s=5im/s 6 i

Vy (m/s)

V(t:ls):(she-ﬂ) m/s:(57+6}) m/s |
119
Y el vector variacion de velocidad es la diferencia entre estos dos S Av]
ultimos:
- . _ - e e s 17 w0 —
Av—v(t—ls)—v(t—Os)—[(S |+6])—5|]m/s—61m/s O_é ! A 5_vx(m/s)
El vector variacién de la velocidad, en este caso, es perpendicular a la
velocidad inicial.
_ AV 6jm/s - i .
b) Laaceleracién media en ese intervalo sera: a,, :E: Jl / =6jm/s*.Yel médulo es |am| =6 m/s>.
S
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53.

54.

55.

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 aceleracion normal
vale 2 - g, es decir, an =~ 2 - 9,8 m/s%. !

a) Sien ese punto se mide para los carritos una velocidad ,
de 50 km/h, écuanto vale el radio de la curva? £

N

b) Dibuja el vector an.

Pasamos a unidades del sistema internacional:

ke 1k 1000 m

—:13,§ m/s
H 3600s 1 ke

a) Despejando de la definicidon de la aceleracion normal:

LV v v (138mhs)

=— =9,84m
R a, 2g

2:9,8m/s’

b) Nota: g, 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 aceleracién hacia arriba de 1 m/s% En ese momento la ldmpara

se descuelga y cae por efecto de la gravedad con una aceleracién descendente de 9,8 m/s2.

Para un observador en el interior del ascensor, écon qué aceleracion cae la lampara?

Antes de empezar definimos los vectores usando como referencia la direccién vertical por la que se mueven
ascensor y lampara. El sentido positivo hacia arriba.

-m
aascensor = +J _2’ a = _9'8 J s_z

S

lampara

Necesitamos considerar que el sistema de referencia en movimiento es el ascensor, que sube con su aceleracion.
Y que el objeto con aceleracién es la lampara, que cae:

asis =a

ascensor

-m . -m
= +J S_z’ acbj =ala'mpara = _9'8 JS_Z

Segun esto, la aceleracion de la lampara para un observador acelerado en el interior del ascensor:
. . . -m -m -m
arel = aobj _asis = (_9'8 J S_Zj _(+J S_Zj = _1018 J S_z

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 50
calcula, para un observador en el ecuador terrestre, la
aceleracion de la Luna, a media noche, en cada una de
las siguientes posiciones. No debes considerar la
traslacion terrestre.

a) Lunallena.

b) Cuarto menguante.
c) Lunanueva.

d) Cuarto creciente.
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Nota: El sistema de referencia esta centrado en la Tierra con el eje OX en direccién tangente a la 6rbita
terrestre, el eje OY negativo en direccion al Sol. La rotacion terrestre y la traslacién lunar son giros en sentido
antihorario.

Datos: radio de la é6rbita lunar, r.= 3,84 - 108 m; periodo lunar, Ti: 27 dia 7 h 43 min 11 s.
En el sistema de referencia (Tierra) tiene, al menos, dos aceleraciones centripetas:

® Laaceleracion normal debida a la rotacidn ya esta calculada en el ejercicio 50. La direccién y el sentido
segun el sistema de referencias proporcionado, situado el observador a media noche:

=-0,0339 ]2
S

aTierra, rotaciéon

® Laaceleracidon normal debida al movimiento de traslacidn de la Tierra a lo largo de su érbita no la tenemos
en cuenta para este ejercicio.

La Luna en su érbita, supuesta circular, esta sometida a una aceleracién centripeta de mddulo:

24
T =27 digs. 241 3600 -\ 36005 o i 805 1115-2360501
1dia 1h 1 1 min
2 T 2‘ 2‘ . 8
aLunazv—z L _An"-f _A4n"-3,84-10 m=2’72_10,3 m/s’
n

4 T'  (2360591s)

a) Lunallena. En la posicidén que ocupa la Luna segun el sistema de referencia que hemos definido, el vector
aceleraciéon normal para la Luna es:

a

Luna llena

=-2,72-10° jm/s’
Necesitamos considerar que el sistema de referencia en movimiento es la Tierra rotando sobre si misma.
Y que el objeto con aceleracién es la Luna orbitando alrededor de la Tierra:

d,=a =-2,72-10" jm/s’

Tierra, rotacion 1] Luna llena

-m
=-0,0339 j—; a,, =4
s
Segun esto, la aceleracion de la Luna llena para un observador sobre el ecuador de la Tierra a medianoche:
~ = = e s -m
O, =0y — g =(—2,72-103 szj—(—3,39-10 2 j mzj =0,0312 =
s s s

b) Cuarto menguante. En la posicidon que ocupa la Luna segun el sistema de referencia que hemos definido,
el vector aceleracion normal para la Luna es:

_ 3 7 2
aLuna menguante 2'72 -10 ! m/S

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

d..=a

sis Tierra, rotacion

=2,72-107 i m/s?

Luna menguante

—-0,0339 2 ; g, =
S

Segun esto, la aceleracion de la Luna menguante para un observador sobre el ecuador de la Tierra
a media noche:

Qi

=4, —d (2,72.103 Tmz]—(—s,ss-loZim]=(o,ooz7?+o,0339})m2
S S

obj — Ysis = _2
! s
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c) Luna nueva. En la posicidn que ocupa la Luna segun el sistema de referencia que hemos definido, el vector
aceleracion normal para la Luna es:

=2,72-10" j m/s>

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

q

Luna nueva

asis - aTierra, rotacion j Luna nueva

-m . 3
=-0,0339 I3 o = =2,72-107° jm/s’
Segun esto, la aceleracion de la Luna nueva para un observador sobre el ecuador de la Tierra a media noche:

rel

Gy =Gy — Gy, = (2,72-103 ]@J—(—3,39-102}mzj ~0,0366 j =
S S S

d) Cuarto creciente. En la posicidon que ocupa la Luna segun el sistema de referencias que hemos definido el
vector aceleracién normal para la Luna es:

_ 3 7 2
aLuna, creciente ~ _2'72 -10 | m/S

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

asis - aTierra, rotacion Luna, menguante

——0,0339]2; G, =4 =-2,72:10" im/s’
S

Segun esto, la aceleracidon de la Luna menguante para un observador sobre el ecuador de la Tierra
a media noche:

Gy =Gy — Gy, = (—2,72-103 Tsmzj - [—3,39-102]?2) =(-0,00271 +0,0339 ])sz

56. 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, éhabia aceleracion tangencial 2

en los extremos del movimiento? Justifica la respuesta y
dibuja las dos componentes de la aceleracién —cuando
existan— en los tres puntos de la figura.

v3 =0, jahi estd parado! Si se rompe la cuerda, no se va a

quedar quieto porque si hay aceleracion, la aceleraciéon @

de la gravedad. Al actuar sobre el muchacho, cuando ya @
no esta ligado al columpio, hace que caiga verticalmente.

a) ¢Qué velocidad tiene en el extremo (3) de la trayectoria? \\

b) Ya ha sido respondida en la cuestion 40 (siempre que
tratemos al columpio igual que un péndulo ignorando
—lo que en muchos casos no basta— que en el columpio
no hay un punto, sino un cuerpo extenso cuya posicion
cambia...).

57. ¢Qué tipo de aceleracion tiene un planeta (en un sistema de referencia anclado al Sol) sabiendo que su 6rbita
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 Orbita a velocidad constante?

Si @ apunta hacia el Sol en general, d tiene dos componentes intrinsecas, la aceleracién normal, g,y la
aceleracion tangencial, d, . Por eso d =d, +d; . La aceleracién del planeta tendra solo componente normal,
d =d,, en dos puntos: el mas cercano a la estrella, P1, y el mas alejado de esta, P>.
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Por tanto, como en general d, #0, un planeta describiendo una

elipse bajo la accion de la atraccion gravitatoria del Sol no puede
recorrer la érbita a velocidad constante. Y asi sucede en la

realidad: la velocidad varia desde un maximo en el punto mas }
cercano, P1, hasta un minimo en el punto mas alejado, Pa. N

Py
Nota: Si la 6rbita fuera circular, si podria llevar una velocidad . 2
constante, en médulo, ya que la aceleracidn seria puramente | 3
radialy d, =0. ' v
~ i aﬁ .
a
Ll Swe
2 el
X » *r"a(\%
-7 61 \

Se lanza una bola por el aire y registramos su posicion en tres instantes con los siguientes resultados:
t(s) posicion (m)
0,0 0i+0]j
1,0 22,31+26,1]
2,0 40,1i+38,1j

a) ¢Se puede decir algo sobre la forma de la trayectoria?

b) Intenta predecir matematicamente la posicion en t =2 s a partir de las posiciones en los dos instantes
anteriores.

c) ¢éCoincide tu prediccion con el dato? ¢Por qué?

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

b) Para predecir posiciones futuras tenemos que saber qué tipo de movimiento sigue. Como no hay ninguna
pista, haremos la suposicion 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 pequeia de tiempo:

v v _A_F_Fﬂnal_Finicia\ _F(l S)_F(O S)

TAt At 1s5-0s
Sustituimos:
(2231+26,1])m—(0i+0)m
ls
Calculamos ahora la posicién para t = 2 s. Segun la definicién de velocidad:
AF F(2s)-r(1s)

\7:—:

At At

=22,31+426,1jm/s

V:

= r(2s)=r(ls)+v-At

Sustituimos:
F(25)=(22,31+26,1jm)+(22,31+26,1jm/s)-15=44,6i +52,2 jm

c) No coincide el valor que 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 periddicos, que dista 3 km desde 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 podra arreglarlo y compensar el retraso volviendo a una velocidad de 8 km/h, pero Alicia le
dice que no. ¢{Cudnto 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:

dar v =85 o g, SAS_3AM ooy 8OMIN e i
At Vm 4@
h
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A As  3km 60 mi 60
Vuelta: v, == = At,.. =— =0 _0,375 K "= 22,5 min=22 min+0,5 min——— =22 min 30s
At g X 1h 1 mimr

h

Por tanto, el tiempo total que empled ese dia en hacer su recorrido fue:

At=At, +At,,. =0,75h +0,375h =1,125h
1,125h=1h+0,125 22" _1 117 5 min=1h+7 min+0,5 mm-%ﬂmminws
Calculamos la velocidad media:
As__6km g 3km/h

v, = =
At 1,125h

60. Supén que la posicién de un objeto en funcién del tiempo es F(t)=(~7+5t) i+(8t2) f+(6t—4t3) k en
unidades del SI.

a) ¢éCuanto vale la velocidad instantaneaen t=0s?
b) ¢Cuanto vale la aceleracion instantaneaen t=0s?
a) El punto de partida es el vector de posicion:
F(t)=(~7+5t) T+(8t2) f+(6t—4t3) km

Para calcular la velocidad en el instante t = 0 s, partimos de la definicién de velocidad instantanea:

0=t
Sustituimos:
. (<7+5(t+At)) T+(8(t+at)) J+(6(t+at)-4(t+At)) EJ—[(—7+5t) i+(8") j+(6t—4t’) k|
GG v
o [(res(rear) T+ (8(t+ A ) J+(6(t+A)-4(t+Ae)' ) K (<7+5¢) T+(88) T+ (6t-48) k
v(t)=lim At - At

Desarrollamos los binomios:

(=7+5t+5At) T+(8t2 +16t-At+8(At)2) ]+<6t+ 6At—4t° —12tAt—12t:(At)’ —4(At)3) k

. )
v(t)=lim AL

(-7+5t) i+(8t") j+(6t-4t>) k
At

Efectuando las restas componente a componente:

SAt T+[16t-At+8(At)z] ]+[6At—12t2-At—12t-(At)2 —4(At)3] k

.
v(t)=lim A

Extrayendo en el numerador factor comun At:
{s T+[16t+8at] j+[6-12¢ ~12eAe-a(Ae)’ | k|-ae
v(t)=lim
At—0 Af

Simplificando:
v(t)=lim {5 i+[16t+8At] ]+[6—12t2 —12t-At—4(At)2] E}
At—0
Resolvemos el limite:
~m

V(t)=5T+[16t+8:0] J+| 612 ~12t:0-4(0)" | k=5 i +16¢ | +(6-12¢°) k-
S
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Dando valor a la variable tiempo, t =0's: v(0s)=5 i +16(0 s) f+(6—12(0 s)z) K=5i+6k™
s

b) Partimos del vector velocidad:
V(t)=51+16t j+(6-12¢7) kK2
s

Queremos calcular la aceleracion en el instante t = 0 s. Partimos de la definicién de aceleracion instantanea:

) AV G (t+At) i (t)
Ao AV V(E+AY)-V(E)
a(t) lim>; = lim At

Sustituimos:

|5 1+16(t+At) j+(6-12(t+Ae) ) k |-[5 T+16t j+(6-12¢) k]

N
a(t)=lim AL

Desarrollamos los binomios:

|5 1+(16t+16A¢) ] +(6-12¢" ~24t-At—12(A¢)') K |-[5 +16¢ j +(6-12¢") K]

o
a(t)=lim A

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

i [16At}+(—24t-At—1z(At)2) EJ [16 - (24t+124¢) K -a¢
)= If —
a(t)=lim At lim A
Simplificando y resolviendo el limite:

d(t)=1im[ 16 j - (24t +124t) k]=16 j - (24t +12:0) k=16 ] - 24t k3
At—0 S
Dando valor a la variable tiempo, t=0s:

G(05)=16j—24(0s) Esmzzmismz

61. En las peliculas de ciencia ficcidn, una de las formas menos fantdsticas de crear «gravedad artificial» es con
rotacion uniforme alrededor de un eje dentro de una estacion espacial.

a) Dibuja en una circunferencia la posicidon de un astronauta apoyado en el «suelo», representa la
aceleracion a la que esta sometido y di de qué tipo es.

b) ¢éA 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) Enun movimiento circular uniforme la aceleracién
es puramente normal (d=ad,; a, =0).

b) Queremos que a=an=g=9,8 m/s? (trabajamos sin caracter vectorial porque la aceleracion solo tiene
componte normal). La aceleraciéon normal coincide con la aceleracién centripeta:

VZ
ay=—
"R

Por tanto, queremos que: v = afg-R .
Como v=m - R, sustituimos en la expresion anterior y despejamos la velocidad angular:
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OJ-R:«[g-R = m:\/g

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

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

g [9,8m/s’
®, =,]—=,/——=0,099rad /s (~1rpm
! \IR \/1000m /s(~1rpm)

e Para R =100 m, sustituyendo y operando:

g [9,8m/s?
o, =,/—=,——=0,31rad/s (=3 rpm
2 \jR V‘ 100 m /s(~3rpm)

62. Situando el origen del sistema de referencias en el Sol las componentes del vector posicion del planeta Tierra
cada 30 dias viene dado por la siguiente tabla.

Fecha r(10*°m) | ry (20 m)
4 julio 15,2 0,0
3 agosto 13,3 7,3
2 septiembre 8,2 12,7
2 octubre 0,9 14,9
1 noviembre -6,6 13,3

a) Representa en tu cuaderno los cinco vectores posicion del movimiento del planeta Tierra en cada fecha.
b) Representa en tu cuaderno la trayectoria del planeta segun indican los vectores 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, 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 fechade v .

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

g) Representa en tu cuaderno los vectores aceleraciéon media. Considera la posicion de la Tierra en la fecha
de a.¢Addénde apuntan estos vectores?

1019 m
ayb) v ) 2 octubre

)

1

!
1
i . .
1 4 julio
.
o

1 10
5 10 15 x(10%m)
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0) y (101°m)

2 octubre

) Ar,
1 noviembre 4

2 septiembre

4 julio
10
-5 5 10 15 x(10%m)

-’

d) Pasamos los 30 dias a unidades del sistema internacional:

30 dis. 24,H.36005

=2592000 s

Para calcular la fecha intermedia hay que tener en cuenta que los datos de la tabla estan separados 30 dias.
Por tanto, hay que sumar 15 dias a la primera fecha. Calculamos el vector velocidad media para cada tramo:

A Ra—h |(13374737)—(1527)]10° m

Vigy = —— = = =-7330 i+28164 jm/s
At 30 dia 2592000 s
AF B T 82i+12,7))—(1337+7,3j)|-10° m B .
Vygpg = 2= e [ )-( )] =-19676 i+20833 jm/s
At 30 dia 2592000 s
B AP Fo —F 09i+14,9])—(82i+12,7])[-10° m . .
e I )-( ) —_28164 i +8488 j m/s
At 30 dia 2592000 s
) AP F. —F 6,6 i+13,3j)—(0,91+14,9])|-10° m . .
Vigoq = b= hov a0t [( ) )] =-28935 1 -6173 jm/s
At 30 dia 2592000 s
Fecha rx (10%° m) ry (10%° m) Fecha vx (m/s) vy (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
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y (101°m)
e) =

1 noviembre —

10—

\ 4 julio

5 ! 5 10 15 x(00m

f)  Analogamente, calculamos la aceleraciéon media:

AV, Vg~V | (19676 1+20833])(-7330 i+ 28164 ) | m/s

d, = 1ol =-0,476 i-0,283 j m/s’
At 30 dia 2592000 s
AL Ve -V 28164 i+8488 ] )—(-19676 i+20833 ] )| m/s . .
="e s Tis [( )~ )J =-0,327 i —0,476 j m/s*
At 30 dia 2592000 s
AV Ve -V 28935 i —6173 j)—(—28164 i+8488 | )| m/s . .
= ve  Cwroc — Tursep [( )-( )] =-0,030 i —0,566 j m/s
At 30 dia 2592000 s
Fecha rx (10*°m) | ry (10*° m) Fecha v (m/s) | w(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 (1010 m)

~

d. ‘\\ 2 septiembre

-%-‘\Vl\,m:

I x (1010 m)

Hacia el centro de la curva, en este caso hacia el Sol.
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63. Un paracaidista se deja caer desde un globo aerostatico con aceleracién 9,8 m/s? desde una altura de 500 m.
El 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 aceleracién
de la gravedad de 9,8 m/s? hacia abajo. Determina qué velocidad del proyectil observa
el paracaidista durante su caida.

El paracaidista, al caer por el efecto de la gravedad, observa desde un sistema de referencia no inercial
con d,, =-9,8 jm/s’. El proyectil es el objeto observado, también estd sometido a la aceleracién de la gravedad,

por eso d,, =-9,8 jm/s*. Asi que la aceleracién del movimiento del proyectil que observa el paracaidista:

—d, =-9,8 jm/s’ —(—9,8 j m/sz):f)

El proyectil es observado por el paracaidista sin aceleracién. Por tanto, mientras mantiene la caida libre, para
el paracaidista conservara su velocidad inicial:

V'proyectil =+50 j m/S

1. éQué velocidad miden los radares fijos? ¢Y los radares de tramo?
Los radares fijos miden la velocidad instantanea. Los radares de tramo miden la velocidad media.

2. Unradar de tramo se sitia en un tinel de 5,5 km. Por la entrada y salida del tunel pasan varios vehiculos en
los instantes que muestra la tabla.

Vehiculo Hora de entrada Hora de salida
A 12:30:10 12:32:55
B 12:30:30 12:32:45
C 12:30:40 12:33:45

éQué vehiculos seran sancionados, si la velocidad permitida en este tramo es 120 km/h?

Hay un tiempo minimo, Ati, para recorrer el tramo sin rebasar el limite de velocidad, vi.
En este caso ese tiempo es:

ki
x=v At = Athizs’S—m:S’Sh:Eh-@:is
v, 120@ 120 120 1h
h

Cualquier vehiculo que emplee menos tiempo en recorrer el tramo habra superado el limite de velocidad.

A Ata=tasalida — taentrada = (12 h 32 min 555) — (12 h 30 min 10s) =2 min 45s =165 s
Ata=165s=AtL
El vehiculo A recorrié el tramo exactamente a la velocidad limite. No sera sancionado.
B  Ats =t salida — tBentrada = (12 h 32 min 45s) — (12h 30 min 30s) =2 min 155 =135
Ats =135s5< 165 s=AtL
El vehiculo B recorrié el tramo en menos tiempo que el limite, superd la velocidad. Sera sancionado.
C  Atc=tcsalida — teentrada= (12 h 33 min 45s) — (12h 30 min40s)=3min5s=185s
Atc=185s> 165 s = At

El vehiculo C recorrid el tramo en mas tiempo que el limite, no superd la velocidad. No sera sancionado.

7 El movimiento
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Con los datos de la tabla anterior, elabora una hoja de calculo que determine la velocidad media
de los vehiculos usando los datos de tiempos que establezca si un vehiculo sobrepasa el limite permitido.
Presta atencion al formato de las celdas para expresar el tiempo en las unidades adecuadas.

Una posible manera de presentar la hoja de calculo:

1

P Longitud del tramo | 5,5 km = 5500 m

3

4 Vehiculo Hora de entrada | Hora de salida | Tiempo empleado t (s) v (m/s) v (km/h)
5 A 12:30:10 12:32:55 0:02:45 165 33 120

6 B 12:30:30 12:32:45 0:02:15 135 41 147

7 [o 12:30:40 12:33:45 0:03:05 185 30 107

8 Formato de las medidas de tiempo hh:mm:ss

9

Los datos y las formulas:

1

2 Longitud del tramo 55 km = =D2*1000 m

B]

4 Vehiculo Hora de entrada Hora de salida Tiempe empleado t (s) v (m/s) v (km/h)
5 A 0,520949074074074  [0,522858796296296 |=D5-CS =E5*3600%24 =SF$2/F5 =G5*3,6

6 B 0,521180555555556  [0,522743055555556  |=D6-C6 =E6*3600%24 =$F$2/F6 =G6*3,6

7 c 0,521296296296296  [0,5234375 =D7-C7 =E7*3600%24 =SF$2/F7 =G7*36

8 Formato de las medidas de tiempo hh:mm:ss

éCrees que es mejor usar controles de velocidad en tramo que radares fijos?

Dependera del objetivo.

Un radar fijo es muy oportuno situado poca distancia antes de un punto conflictivo de la via (la proximidad

de un cruce, una rampa descendente en la que es necesario controlar mejor la velocidad, una curva peligrosa, ...).
Asi se disuade de superar el limite en caso de que la seguridad esté comprometida, tanto para el mismo
conductor como para otros conductores.

Ahora bien si se trata, no de un punto conflictivo, sino de varios kildmetros en los que mantener la velocidad es
crucial (un tunel donde un accidente con posible incendio seria un gran peligro, una rampa ascendente donde es
preciso moderar la emision de gases producto de la combustién, ...) es mejor un control de velocidad en tramo.

éQué otras maneras de controlar la velocidad se te ocurren?

Control externo usando multas, en el que se usa como herramienta el radar. Ya existen radares moviles en
vehiculos que quedando estacionados junto a la via, o en movimiento, detectan la velocidad de otro vehiculo en
circulacion. Desde coches patrulla incluso desde helicopteros. Otros radares mas sencillos se instalan sobre un
tripode junto a la via para una intervencién puntual.

Control externo de imposibilidad en el vehiculo. Hay proyectos, de ingenieria y legales, que tienen como objetivo
que los vehiculos a motor, ya desde fabrica, vengan limitados para no superar el limite de velocidad.

Autocontrol del conductor. También en los mismos vehiculos hay sistemas automaticos del control de la
velocidad. El regulador que compara la velocidad a la que circula el coche con la velocidad de referencia indicada
por el conductor con el objetivo de controlar automaticamente el flujo de combustible que consume el motor. El
limitador que en una conduccién «normal» impide que el coche vaya mas deprisa que la velocidad indicada.

Y un largo etcétera.

7 El movimiento
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