


Todo el Universo se encuentra en constante movimiento. Los cuer-
pos presentan movimientos rapidos, lentos, periédicos y azarosos.
La Tierra describe un movimiento de rotacién girando sobre su propio
eje, al mismo tiempo describe un movimiento de traslacion alrededor
del Sol. La Luna gira alrededor de la Tierra; los electrones alrededor
del ntcleo atémico. Asi, a nuestro alrededor siempre observaremos
algo en movimiento: ninos corriendo y saltando, nubes desplazandose
por el cielo, pajaros volando, arboles balancedndose a uno y otro lado
por un fuerte viento. Todo es movimiento. La mecanica es la rama de
la Fisica encargada de estudiar los movimientos y estados de los cuer-
pos. Se divide en dos partes: 1) Cinematica, estudia los diferentes tipos
de movimiento de los cuerpos sin atender las causas que lo producen.
2) Dinamica, estudia las causas que originan el movimiento de los cuer-
pos. La estatica que analiza las situaciones que posibilitan el equilibrio
de los cuerpos, queda comprendida dentro del estudio de la dindmica.

Un cuerpo tiene movimiento cuando cambia su posicién a medida que
transcurre el tiempo. Para poder expresar en forma correcta un movi-
miento o cambio de posicién, debemos relacionarlo con un marco o sis-
tema de referencia claramente establecido. Un sistema de referencia es
absoluto cuando toma en cuenta un sistema fijo de referencia, tal es el
caso de considerar a la Tierra como sistema fijo para analizar el movi-
miento de automoviles, trenes, barcos o aviones, entre otros. En cambio,
un sistema de referencia relativo considera mévil al sistema de referen-
cia; un caso representativo lo tenemos al determinar las trayectorias a se-
guir por una nave espacial que parte de la Tierra a la Luna, pues se debe
considerar que las posiciones de la Tierra, la Luna y la nave cambian
constantemente. En realidad, el sistema de referencia absoluto no existe
porque todo se encuentra en constante movimiento. E1 movimiento de
los cuerpos puede ser en una dimensién o sobre un eje, por ejemplo,
el desplazamiento en linea recta de un automévil o el de un tren; en dos
dimensiones o sobre un plano, como el movimiento de la rueda de la
fortuna, de un disco fonogréfico, el de un avién al despegar o aterrizar, o
el de un proyectil cuya trayectoria es curva; en tres dimensiones o en el
espacio, como el de un tornillo que al hacerlo girar con un desarmador
penetra en la pared.

La Tierra, la Luna, un avién, un tren, un automévil, una pelota y, en
general, un cuerpo fisico cualquiera, puede ser considerado como una

particula, lo cual nos facilita describir su movimiento.

La velocidad experimentada por un cuerpo puede ser constante o va-
riable y es una magnitud vectorial; su direccién queda determinada por

la direcci6on del desplazamiento.
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1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA CINEMATICA

Cuando decimos que un cuerpo se encuentra en movi-
miento, interpretamos que su posicion esta variando res-
pecto a un punto de referencia. A este punto también se le
da el nombre de marco de referencia y constituye el lugar,
sitio o espacio, a partir del cual se determina si un cuerpo
estd en reposo o en movimiento. El estudio de la cineméa-
tica nos posibilita conocer y predecir en qué lugar se en-
contrard un cuerpo, qué velocidad tendra al cabo de cierto

tiempo, o bien, en qué lapso llegara a su destino. Hacer la
descripcién del movimiento de un cuerpo significa preci-
sar, a cada instante, su posicion en el espacio. Para ello,
debemos disponer de instrumentos que nos posibiliten ha-
cer mediciones, como es el caso de las cintas métricas, los
relojes y las camaras fotograficas con luz estroboscépica;
estas ultimas permiten ver, aparentemente inméviles o con
movimientos lentos, aquellos cuerpos que tienen movi-
mientos réapidos, ya sean de rotacién o alternativos.

CONCEPTO DE PARTiCULA MATERIAL EN MOVIMIENTO
2 E INTERPRETACION DE SU TRAYECTORIA

En la descripcién del movimiento de cualquier objeto
material, también llamado cuerpo fisico o simplemente
cuerpo, resulta util interpretarlo como una particula mate-
rial en movimiento, es decir, como si fuera un solo punto en
movimiento. Para ello, se considera la masa de un cuerpo
concentrada en un punto. Por supuesto, no se requiere que
el cuerpo sea de dimensiones pequenas para considerarlo
como una particula material, pues sélo se pretende facilitar
la descripcién de sus cambios de posicién al suponer que
todas sus partes constitutivas estan animadas del mismo
movimiento.

El considerar a un cuerpo fisico como una simple particu-
la nos evita analizar en detalle los diferentes movimientos
experimentados por el mismo cuerpo durante su desplaza-

3 SISTEMAS DE REFERENCIA

miento de un punto a otro. Pensemos en la trayectoria de
un balén de futbol cuando es pateado; en realidad, mien-
tras se desplaza en el aire puede ir girando, pero si lo su-
ponemos una particula eliminamos los diferentes giros que
hace y consideramos tinicamente un solo movimiento, de
manera que cualquier cuerpo fisico puede ser considera-
do como una particula.

El recorrido de un mévil debido a su cambio de posicién
lo constituye una linea que recibe el nombre de trayecto-
ria, y dependiendo de su forma, el movimiento del moévil
puede ser rectilineo, o bien, curvilineo si su trayectoria es
circular, eliptica o parabdlica. Los movimientos de los cuer-
pos pueden ser uniformes o variados dependiendo de que
la velocidad permanezca constante o no.

En la descripcién del movimiento de un objeto o de una
particula es necesario senalar perfectamente cudl es su
posicién; para ello, se usa un sistema de referencia. Exis-
ten dos tipos de sistemas de referencia: el absoluto y el
relativo.

El sistema de referencia absoluto es aquel que considera
un sistema de referencia fijo, y el sistema de referencia re-
lativo es el que considera movil al sistema de referencia. En
realidad, el sistema de referencia absoluto no existe; por
ejemplo, si una persona parada en una esquina observa a
un automovil circular a una velocidad de 50 km/h hacia el
norte podria considerarse que el automévil se mueve res-
pecto a un punto fijo, el cual es la persona misma parada
en la esquina; pero en realidad la persona también se mue-
ve, pues la Tierra estd en continuo movimiento de rotacion
y de traslacién alrededor del Sol. Sin embargo, resulta ttil
tomar en cuenta los movimientos que se producen sobre la
superficie de la Tierra, suponiendo a ésta como un sistema
de referencia absoluto, es decir, fijo (figura 4.1).

El movimiento de los esquiadores se analiza suponiendo
a la Tierra como un sistema de referencia fijo.



La importancia de definir claramente el sistema de refe-
rencia empleado al describir el movimiento de un cuerpo,
se comprendera mejor con los siguientes ejemplos: en un
tren cuya marcha es de 80 km/h viaja una persona a la
cual se le ocurre caminar en el vagén en la misma direc-
cién que la maquina y a una velocidad cuya magnitud es
5 km/h, esto lo hace considerando al tren como un sistema
de referencia inmévil; sin embargo, si otra persona observa
el paso del tren, su sistema de referencia sera la Tierra, y
para €l la magnitud de la velocidad del pasajero se ob-
tendra al sumar la magnitud de la velocidad de éste y la
del tren, dando como resultado 85 km/h. De igual manera,
cuando viajamos en un avién y observamos el movimiento
de las azafatas por el pasillo central, lo referimos respecto
al avién, considerado como un sistema de referencia fijo.
Pero para el piloto que supervisa meticulosamente el vuelo
del avién y mira en forma permanente hacia el exterior,
tendréd como sistema de referencia a la Tierra considerada
fija o inmovil.

Sistema de coordenadas cartesianas o
coordenadas rectangulares

Para describir la posicién de una particula sobre una su-
perficie, se utiliza un sistema de coordenadas cartesianas
o coordenadas rectangulares. En este sistema, los ejes se
cortan perpendicularmente en un punto 0 llamado origen.
El eje horizontal es el de las abscisas o de las X y el eje
vertical es el de las ordenadas o de las Y. Observemos la
siguiente figura:
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La posicién de una particula M situada en el plano esta de-
terminada por dos magnitudes: la abscisa o distancia 0Q
medida entre el origen y la intersecciéon en Q de una linea
que pasa por M, y la ordenada o distancia 0P existente entre
el origen y la interseccién en P de una linea que pasa por M.

Por tanto, la posicién de la particula es:

M=(X,Y)
donde: X =40
Y=30

M = (40, 30)

Cinematica

Localizacion de una particula en el espacio
utilizando un vector de posicion

La posicion de la particula también puede representarse
por el vector r llamado vector de posicién, cuyas compo-
nentes rectangulares son X, Y. Segun el cuadrante en que
se encuentren las coordenadas, éstas tendran signo posi-
tivo o negativo:
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En el primer cuadrante X, Y son positivas, M = (2, 2).

En el segqundo cuadrante X es negativa, Y positiva,
P=(-2,3).

En el tercer cuadrante X, Y son negativas,
D=(-2,-1).

En el cuarto cuadrante X es positiva, Y negativa,
S=(3,-2).

Para determinar la posiciéon de una particula, también se
utilizan las llamadas coordenadas polares. Consideremos
la siguiente figura:

La posicién de la particula Q queda determinada por la
distancia de esta particula al origen 0, asi como por el an-
gulo formado por 0Q respecto a 0X, recta del plano que
recibe el nombre de eje polar. Por tanto, para la particula
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Q las coordenadas polares son r = 4.5 km, 6 = 35°, Obser-
vemos que la posicién de la particula Q estd determinada

por el vector de posicién T cuya magnitud es de 4.5 km con
un angulo de 35° respecto al eje polar.

4 DISTANCIA, DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y RAPIDEZ

| Distancia y desplazamiento

La distancia recorrida por un moévil es una magnitud esca-
lar, ya que sélo interesa saber cudl fue la magnitud de la
longitud recorrida por el mévil durante su trayectoria se-
guida, sin importar en qué direccién lo hizo. Por ejemplo,
si a una persona le recomiendan correr 3 km todos los dias
para tener buena condicién fisica, no importa si lo hace en
linea recta corriendo 1.5 km de ida y 1.5 km de regreso, o
los recorre dando vueltas a un parque hasta completar los
3 kilémetros. En cambio, el desplazamiento de un mévil es
una magnitud vectorial, pues corresponde a una distancia
medida en una direccién particular entre dos puntos: el de
partida y el de llegada. Asi, una persona puede caminar 10
m al norte y 10 m al sur para regresar al mismo punto de
donde partié. Tendremos entonces que su distancia reco-
rrida es de 20 m, sin embargo, su desplazamiento es igual
a cero, porque regres6 al mismo lugar de partida. Encon-
trara mas ejemplos en la seccion 8 de esta unidad.

Velocidad y rapidez

La velocidad y la rapidez generalmente se usan como siné-
nimos en forma equivocada, no obstante que la rapidez es
una cantidad escalar que inicamente indica la magnitud de
la velocidad, y la velocidad es una magnitud vectorial, pues
para quedar bien definida requiere que se sehale, ademas
de sumagnitud, su direccién y su sentido. Cuando un mévil
sigue una trayectoria en linea recta, recorriendo distancias
iguales en cada unidad de tiempo, su rapidez y velocidad
permanecen constantes; en cambio, si en una trayectoria

1. Un corredor avanza 3 km en un tiempo de 10 minu-
tos. Calcular su rapidez, es decir, la magnitud de su
velocidad, en: a) km/h y b) m/s.

Solucion:

Datos Féormula

d=3 km d
v=—

t =10 min t

a) v=?2km/h

b) v=2m/s

curva el movil logra conservar una rapidez constante, por
ejemplo, 30 km/h, su velocidad va cambiando, aunque su
magnitud, o rapidez, no varia, pero su sentido si va mo-
dificandose. En conclusién, cuando en Fisica se habla de
velocidad, no se refiere sé6lo a la rapidez con que se mueve
un cuerpo, sino también en qué direccién lo hace.

La direccién de la velocidad de un cuerpo mévil queda
determinada por la direccién o linea de accién en la cual
se efectia su desplazamiento. La velocidad de un cuerpo
puede ser constante o variable. Por ejemplo, un ciclista al
inicio de una carrera va aumentando paulatinamente la
magnitud de su velocidad y durante algunos tramos en
linea recta, la conserva constante; al subir una cuesta re-
duce la magnitud de su velocidad, misma que se incre-
menta durante la bajada. Al final de la carrera, trata de
incrementar al maximo la magnitud de su velocidad hasta
llegar a la meta, después la va disminuyendo hasta dete-
nerse totalmente.

La velocidad se define como el desplazamiento realizado
por un moévil dividido entre el tiempo que tarda en efec-
tuarlo:

~|al

—
V=

donde: = velocidad del mévil

v
d= desplazamiento del mévil

{ =tiempo en que se realiza el desplazamiento
Las unidades de velocidad son:
Enel SIV=m/s

En el CGSV = cm/s

a) Transformacion de unidades

D _0167n
min

10 min X

Sustitucion y resultado

pe KM g km/h
0.167 h
1000 1h
b) 18—km>< mx =5m/s
h 1km  3600s
v=5m/s



2. La rapidez de un ciclista es de 10 m/s. ;Qué distan-

cia recorre en 125 s?

Solucion:
Datos Formula
v=10m/s d

v=— d=vt
t=125s t
d=2

Sustitucion y resultado

d=102%1255s=1250m
S

. Encontrar la velocidad en m/s de un motociclista

cuyo desplazamiento es de 8 km al este en 9 mi-
nutos.

Solucion:
Datos Formula
2 =8 km al este d
v=—
t =9 min t
v=2m/s
Transformacion de unidades
1000
8 kmx —— 2 8000 m
. S
9 min X — =540 s
Sustitucion y resultado
_8000m _ 1) 61 mys
540s

s v=14.81 m/s al este

. Determinar el desplazamiento en metros que reali-
zard un automovil al viajar hacia el norte a una velo-
cidad de 80 km/h durante 0.9 minutos.

Solucion:
Datos Formula
v = 80 km/h al norte d
v=— d=vt
t=0.9 min t
3 =?m
Transformacion de unidades
1000 1h
goXm, 1000m —2222
h 1 km 3600 s S
60
0.9 minx ——> =54
min

Cinematica

Sustitucion y resultado

d=22.222x545=1199.88 m
S

—

d=1199.88 m al norte

. Una lancha de motor desarrolla una velocidad cuya

magnitud es de 6.5 m/s, si la velocidad que lleva la
corriente de un rio hacia el este es de 3.4 m/s.

Calcular:

a) La velocidad de la lancha si va en la misma direc-
cién y sentido que la corriente del rio.

b) La velocidad de la lancha si va en la misma direc-
cion, pero en sentido contrario a la corriente del rio.

c) La velocidad de la lancha si se requiere cruzar
perpendicularmente el rio de una orilla a la otra.
Determinar también cudl sera la direccién que
llevara la lancha, emplear el método del parale-
logramo.

Solucién:

Q) V=v,+v,=652+342-99" al este
S S| S|

b) V=-v,+v,=-652+342

S S

= —3.1E al oeste
S

Nota: Elsigno (-) de la velocidad de la lancha (v,) se debe a que va hacia

el oeste (poniente), o sea, hacia la izquierda del eje X.

©) Escala:1cm=1m/s

Norte

—> |
VLA ‘
c s
§ |
3 :
N 0
Vi :
Q ;
63° ;

Oeste i Este
(Poniente) Sur VR (Oriente)

Como puede observarse, la velocidad de la lancha es
de 7.4 m/s con un angulo de 63° en direccion noreste.
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5 MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME (MRU)

Cuando un movil sigue una trayectoria recta en la cual
realiza desplazamientos iguales en tiempos iguales se dice
que efectiia un movimiento rectilineo uniforme (figura 4.2).
Supongamos que en 1 segundo un moévil se desplaza 2
metros; al transcurrir 2 segundos, se habrd desplazado
4 metros; al transcurrir 3 segundos, se habra desplazado 6
metros y asi sucesivamente; en este caso observaremos que
la velocidad permanece constante, ya que por cada incre-
mento en el tiempo de 1 segundo, tendrd un incremento
de 2 metros en su desplazamiento. Para representar algun
cambio en una variable se utiliza la letra griega A (delta),
por tanto, podemos escribir la fé6rmula de la velocidad en
funcién de los cambios en su desplazamiento respecto al
cambio en el tiempo de la siguiente forma:

Donde: AA—Ctl = k = constante.

Ql

Ad d,-d,

tz _tl

—
v =

=

Siempre que se trate del movimiento de un mévil en li-
nea recta, recorriendo desplazamientos iguales en tiempos
-

Todo cuerpo fisico que describe una trayectoria recta
en la cual recorre distancias iguales en tiempos iguales

. .. Ad .
iguales, la relacién: —- sera un valor constante. efectda un movimiento rectilineo uniforme.

At

En el movimiento de un cuerpo se obtuvieron los datos cuadro 4.1 Datos del movimiento de un cuerpo
que se anotaron en el cuadro 4.1. Nimero d ; a 0 P A Ad Ad/AD
1 1 2

Si graficamos los datos de la magnitud del desplaza- intervalo M © Mm (m) (m/s)

miento en funcion del tiempo que utiliz6 el cuerpo para 1 0 0 1 2 1 2 2

realizarlo, tendremos: 2 1 2 2 4 1 2 2
3 2 3 3 6 1 2 2
4 3 4 4 8 1 2 2
& 4 5 5 10 1 2 2
6 @ 6 6 12 1 2 2



d (m)
14 1 La pendiente de la recta
representa la magnitud
12 + de la velocidad del cuerpo
10 - d
8 L
6 71 Ad
4 +
o

D dboee d;

t At t

. . . . : +— t(s)
0 1 2 3 4 5 6

Como se observa, al graficar las diferentes magnitudes
del desplazamiento en funcién del tiempo y al unir los
puntos se obtuvo una linea recta. La pendiente de la rec-
ta representa la magnitud de la velocidad e indica que
ésta permanece constante, ya que sélo para una linea
recta las variaciones iguales a lo largo de un eje corres-
ponden a variaciones iguales sobre el otro eje. Por tanto,
existe una relacion de proporcionalidad directa entre la
variable desplazamiento del cuerpo y la variable tiempo.

También podemos decir que la pendiente de la recta ob-
tenida en la gréfica desplazamiento-tiempo es la cons-
tante de proporcionalidad entre las dos variables y re-
presenta a la magnitud de la velocidad. Mientras mayor
es la pendiente de la recta, mayor serd la magnitud de la
velocidad del movil.

Para calcular la magnitud de la velocidad basta determi-
nar la tangente de la recta, es decir, el valor de su pen-
diente en cualquier punto de ella. Por tanto, se dibuja un
tridngulo rectangulo entre dos puntos cualquiera de la
recta, misma que equivaldré a la hipotenusa. De acuer-
do con el tridngulo rectdngulo que trazamos en nuestra
grafica, su tangente es igual a:

¢ VELOCIDAD MEDIA

Cinematica

cateto opuesto _Ad

tana = =
At

1))
cateto adyacente

_dz—d1_10m—2m_8m_2m
_tz—tl - 5s-1s 4s s

En conclusion, siempre que grafiquemos los datos de la
magnitud del desplazamiento de un moévil en funcién
del tiempo que tarda en realizarlo, la pendiente de la
recta o de la curva obtenida representara la magnitud o
la velocidad del movil.

Con los mismos datos del cuadro 4.1 graficaremos la
magnitud de la velocidad (relacién Ad/At) en funcién del
tiempo:

En una gréfica de la magnitud de la velocidad
en funcién del tiempo, el area bajo la recta

v = (m/s) 0 una curva representa la magnitud del
desplazamiento del movil.
Ad = vAt
2+
‘] +
t t t 1 t t=1(s)
0 1 2 3 4 5

Cuando se grafican la magnitud de la velocidad y el
tiempo, y permanece constante la magnitud de la velo-
cidad, se obtiene una linea recta paralela al eje t. Para
cualquier tiempo, el area del rectangulo representa el
producto vAt equivalente a la magnitud del desplaza-
miento realizado por el mévil, pues Ad = vAt.

Por tanto, la magnitud del desplazamiento a un tiempo
de 5 segundos con una velocidad cuya magnitud es de
2 m/s serda de 10 m.

La mayoria de los movimientos que realizan los cuerpos
no son uniformes, es decir, sus desplazamientos general-
mente no son proporcionales al cambio de tiempo; debido
a ello es necesario considerar el concepto de velocidad me-
dia; por ejemplo, cuando oimos decir que de la Ciudad de
Meéxico a la de Puebla se hace en autobts una hora treinta
minutos, al recorrer la distancia de 128 kilémetros que las
separa, podemos calcular la magnitud de la velocidad me-
dia durante el viaje:

v, =3 128Km _os 3k
{ 15h

Evidentemente, la magnitud de la velocidad del autobis
durante el viaje no puede ser constante, pues en las partes
rectas su magnitud de velocidad sera mayor que en las cur-
vas (figura 4.3). Por tanto, una magnitud de velocidad media

La magnitud de la velocidad de un vehiculo es mayor en
las rectas que en las curvas.
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representa la relacion entre la magnitud del desplazamiento | tener una magnitud de la velocidad media o promedio si
total hecho por un mévil y el tiempo en efectuarlo. sumamos las magnitudes de las velocidades y las dividi-

P . . . mos entre el nimero de las magnitudes de las velocidades
Cuando un movil experimenta dos o mas magnitudes de

das.
velocidades distintas durante su movimiento se puede ob- sumadas
1. Calcular la velocidad media de un coche si parti6 al
. . . d(m)
sur con una velocidad inicial de 1.5 m/s y su veloci-
dad final fue de 12 m/s. 55
Solucién: G
20+
Datos Formula F
151 E
v,=1.5m/s v +v
v, =00 104 D
v;=12m/s 2 C
B
v, =2 5T A
t t t t t t t —t(s)

Sustitucion y resultado

B 1.5m/s+12 m/s

m =6.75m/s
2

v

- v, =6.75m/s al sur

2. Encuentre la velocidad promedio de un camién que
durante su recorrido hacia el sur tuvo las siguientes
magnitudes de velocidades:

v,=8m/s v,=10m/s

v,;=9.5m/s v,=12m/s

Solucién:

Datos Férmula

v, =8 m/s . VitV tUs Y,
v,=10m/s " 4
v;=9.5m/s v, +U,+ v+ v, =2V
v,=12m/s v

. So Wy =1

Sustitucion y resultado
Sv=8m/s+10m/s +9.5m/s + 12 m/s
=39.5m/s

~39.5m/s

m

=9.88 m/s

Bm =9.8 m/s al sur

3. Con los datos de la magnitud del desplazamiento de
un automovil en funcién del tiempo se obtuvo la si-
guiente grafica:

Calcular:

a) La magnitud de la velocidad media del automévil
durante el intervalode t,=3sat,=7s.

Solucion:

Para encontrar la magnitud de la velocidad media
calcularemos la pendiente de una recta hipotética
trazada desde C hasta G, como se ve en la grafica
siguiente:

d (m)

25 +

20 + 2

Donde la pendiente que representa la magnitud de
la velocidad media del automévil es igual a:
_dy,—-d; 22m-6m 16m

v, = = =4m/s
fhy =1t 7s-3s 4s

Este resultado indica que durante el intervalo de 4
segundos, desde 3 a 7 segundos, la magnitud de la
velocidad media del automovil fue de 4 m/s.

. Determine el tiempo en que un deportista recorre

una distancia de 50 m si lleva una velocidad media
de 6 m/s al oeste.



Solucion:
Datos Férmula
_ d d

d=50m Um=? PR
v, =6m/s Unm
t=2
Sustitucién y resultado

50 m

= =8.33s
6 m/s

5. Calcule la distancia en metros que recorrerd una ca-
mioneta durante 40 segundos si lleva una velocidad
media de 80 km/h al sur.

/ VELOCIDAD INSTANTANEA

Cinematica

Solucion:
Datos Formula
= d
v, = 80 km/h 0o Ao,
t=40s t
d=2?

Transformacion de unidades

gokm, 1000m 1h _,) ,,m
h 1 km 3600 s S

Sustitucion y resultado

d=2222m/sx40s=888.8 m

La velocidad media se aproxima a una velocidad instan-
tanea cuando en el movimiento de un cuerpo los interva-
los de tiempo considerados son cada vez méas pequenos
(figura 4.4). Si el intervalo de tiempo es tan pequeno que
casi tiende a cero, la velocidad del cuerpo serd instanta-
nea. Matematicamente podemos decir que la velocidad
instantanea en un punto es el limite de la velocidad media
alrededor del punto cuando el intervalo de tiempo (At) es
tan pequeno que tiende a cero (At — 0) y se representa de
la siguiente manera:

- _ lim Ad
PTAL 0 AL

Cuando la velocidad de un mévil permanece constante, la
velocidad media y la velocidad instantdnea son iguales.

Con los datos de la magnitud del desplazamiento de un
movil en funcién del tiempo, se construy6 la grafica de
la pagina siguiente y se determiné la magnitud de la ve-
locidad instantanea a los 6 segundos:

Sin embargo, como es muy comun que la velocidad de un
moévil varie constantemente, para conocer cuél es su velo-
cidad en un momento dado, debemos calcular su veloci-
dad instantanea.

La velocidad media y la instantanea son iguales cuando
la velocidad de un mévil permanece constante.

Para calcular la magnitud de la velocidad instantdanea en
cualquier momento, se traza una tangente a la curva
en el punto considerado; tomando dos puntos de la tan-
gente se determina la pendiente, es decir, la magnitud de
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la velocidad instantanea. En nuestro caso, el instante
considerado es a los 6 segundos. Al trazar la tangente a
40 4+ la curva, tomamos los puntos 1 y 2 cuya pendiente tiene
el siguiente valor

30 + @ _dy,—d;, 28m-10m 18

m
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, d, v =4.18 m/s

™t —t, 7s—27s  4.3s

20 1 Este resultado indica que a los seis segundos, la magni-
tud de la velocidad instantdanea del movil es de 4.18 m/s.

10 ---f--~2- d;

INTERPRETACION DE GRAFICAS DE LA MAGNITUD DE
8 DESPLAZAMIENTO-TIEMPO Y MAGNITUD DE LA VELOCIDAD-TIEMPO

P ) o Ejemplo de desplazamientos cuya magnitud es nega-
ara interpretar correctamente el movimiento de un tiva:

cuerpo mediante el empleo de graficas: magnitud del des-

plazamiento-tiempo y magnitud de la velocidad-tiempo, Ad=d,-d;=-4m-(-1m)

debemos considerar lo siguiente: Ad=-3m
a) La magnitud del desplazamiento puede ser positiva o Ad=d,-d;=1m-4m
negativa: si d, es mayor que d, la magnitud del despla- Ad=-3m
zamiento es positiva y si d, es menor que d,, la magni-
tud del desplazamiento es negativa. d, d, d, d;

Ejemplo de desplazamientos cuya magnitud es posi- L

tiva: } } } } } } } } |
Ad=d,—d,=-1m— (-4 m) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Ad=3m

b) El desplazamiento de un mévil no representa su dis-
Ad=d,-d;=4m-1m tancia recorrida, sino su desplazamiento desde el pun-
to de origen al punto final. Por ejemplo, si decimos que
un movil tiene un desplazamiento igual a cero en un
intervalo de 20 segundos puede significar que no se ha
d; d, d; d, movido o que se movié de un punto inicial y regresoé al

| > | > mismo, con lo cual, aunque recorri6é una distancia, su
desplazamiento fue cero.

Ad=3m

-4 -3 -2 — 0 1 2 3 4 c¢) La magnitud de la velocidad sera positiva o negativa
de acuerdo con el signo que tenga el desplazamiento.

1. Una persona caminé 3 m al norte y después recorrio Solucién:
;Cud i ? g .
5 m al este. ;Cual fue su desplazamiento? Como se observa en la grafica, su desplazamiento es
de 5.8 m en direccion noreste; no obstante, la distan-
cia que recorri6 fue de 8 m.
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1. ;Qué representa la curva obtenida en la grafica si-

guiente al unir los puntos de la magnitud del des-
plazamiento de un mévil contra el tiempo?

d (m)

dvst

Solucion:

La curva que resulta de graficar las distintas magni-
tudes del desplazamiento de un cuerpo contra tiem-
po (magnitud del desplazamiento versus tiempo, o d
vs t) indica que la magnitud de la velocidad, es de-
cir, su rapidez, estd variando al transcurrir el tiempo.

. Explique cémo se interpreta la siguiente grafica de
dvst.

d(m)

Cinematica

. Un automovil partié hacia el norte recorriendo 3 km

y después recorrié otros 3 km al sur. ;Cudl fue su
desplazamiento?

Solucion:

Resulta evidente que aunque recorrié 6 km en total,
su desplazamiento es cero, pues regresé al mismo
punto de partida.

Solucion:

El resultado obtenido al unir los puntos del grafico d
vs t indica que al transcurrir el tiempo, la magnitud
del desplazamiento era el mismo, es decir, el mévil
no se movio y, por tanto, su velocidad es cero porque
también es cero el valor de la pendiente de la recta.

. Interprete el movimiento de un moévil que al graficar

los datos de las distintas magnitudes de su despla-
zamiento en funcién del tiempo nos da la siguiente
grafica:

d (m)

dvst

Solucion:

Como se observa, a medida que transcurre el tiem-
po la magnitud de su desplazamiento disminuye, lo
cual indica que su posicién original ha invertido el
sentido de su recorrido, por tanto, la magnitud de su
desplazamiento es negativo pues d, es menor que
d,. En consecuencia, la magnitud de la velocidad
también serd negativa, porque el desplazamiento lo
es. Por ultimo, el movil detiene su movimiento total-
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mente, porque la magnitud del desplazamiento es la
misma al transcurrir el tiempo.

. Con los datos de la magnitud del desplazamiento
de un movil en funcién del tiempo, se obtuvo la si-
guiente grafica:

d (m)
404
30+

201

a) ;Qué posicion tenia el movil antes de iniciar su
movimiento?

b) ;Coémo se comporta la magnitud de la velocidad
del movil durante los primeros 2 segundos y cuéal
es su valor?

c) ;Qué magnitud tiene la velocidad durante el in-
tervalo de tiempo entre los puntos By C?

d) ;Cudl fue la posicion maés alejada del movil?
e) ;En qué instante invirtio6 el sentido de su recorrido?

f) ;Cuadl es la magnitud de la velocidad del mévil
del punto C al D?

g) ;Regresé al punto de partida?
Solucién:

a) La posicién del mévil era de 10 m antes de iniciar
su movimiento.

b) La magnitud de la velocidad del mévil permane-
ce constante y su magnitud es:

d,—d, 30m-10m 20m
U: = =

= =10m/s
lly =15 2s-0 2s

&

Entre los puntos B y C el mévil permanece dete-
nido, pues no se mueve durante el intervalo de
tiempo que va de los 2 a los 5 segundos, conser-
vando su posicion de 30 m. Por tanto, la velocidad
es cero.

d) La posiciéon maés alejada del moévil fue de 30 m.

e) El sentido de su recorrido lo invirtié a los 5 segun-
dos y a los 30 m en el punto C.

f) La magnitud de la velocidad del mévil se calcula
con la pendiente de la recta que va de C a D, tra-
zada en la grafica:

_dy-d; 20m-30m -10m

- iy =1y ~ 7s-5s  2s

C-D

La magnitud de la velocidad tiene signo negativo,
ya que la magnitud del desplazamiento es negati-
va; esto se observa en virtud de que el moévil invir-
ti6 su recorrido y, por tanto, d, es menor que d,.

g) El mévil regres6 a su punto de partida, porque
a los 8 segundos, instante en que terminé su re-
corrido, se encuentra de nuevo en la posicion de
10 m, misma que tenia al iniciar su movimiento.

. Con los datos de la magnitud del desplazamiento

de un mévil en funcién del tiempo, se obtuvo la si-
guiente gréfica:

WAtiad Adiat \F

—t————+—+ - t +—+ ¢ (S)
10__12345678911\%2
70l Ad'

At G

a) ;Qué posicion tenia el movil antes de iniciar su
movimiento?

b) ;Coémo se comport6 la magnitud de la velocidad
en el intervalo de tiempo de 0 a 2 segundos?
:Cual es la magnitud de la velocidad media du-
rante este intervalo de tiempo?

¢) ;Como es la magnitud de la velocidad en el inter-
valo de tiempo de 2 a 5 segundos y cuanto vale?

d) ;En qué instante invirti6 el sentido de su recorrido?

e) ;Cudl es la magnitud de la velocidad del punto C
al D?

f) ;Cual es la magnitud de la velocidad del punto D
al E?

g) ;En qué instante pasé por el mismo punto de
donde partié al iniciar su movimiento?

h) ;Cuadl fue la magnitud de su maximo desplaza-
miento y en qué instante?

i) ;Cual es la magnitud de la velocidad del punto E
alFydeFaG?

j) 3Cuadl fue su posicion final y a qué tiempo?



k) Determine la magnitud de la velocidad del mévil

1)

en cada segundo de su recorrido y, con los da-
tos de la magnitud de la velocidad en funcién del
tiempo, construya la grafica de magnitudes de la
velocidad-tiempo e interprétela.

Determine la magnitud del desplazamiento total
del movil, calculando las areas obtenidas de la
grafica de magnitud de la velocidad-tiempo.

Sugerencia: Antes de ver las respuestas trate de contes-
tar las preguntas con el objetivo de verificar si ya apren-
di6 a interpretar las graficas de magnitud del desplaza-
miento-tiempo.

Solucion:

a)

La posicién del mévil antes de iniciar su movi-
miento se encuentra en el origen, es decir, des-
plazamiento cero a un tiempo cero.

b) La magnitud de la velocidad fue aumentando en

9)

el intervalo de 0 a 2 segundos. Como la magni-
tud fue variando, determinamos la magnitud de
la velocidad media; para ello, trazamos una recta
hipotética de A a B como se ve en la grafica y
determinamos el valor de su pendiente:

_d,—d;, 20cm-0 20m
2s-0

. =10
tz_t1

2s S

En el intervalo de tiempo de 2 a 5 segundos la
magnitud de la velocidad permanece constante, ya
que la linea de B a C es recta. El valor de la pen-
diente, es decir, la magnitud de la velocidad es:

_dy,—d; 50cm-20cm 30 cm
- flyy =1 TG

=10 22
3s S

Vg ¢

Invirti6 el sentido de su recorrido a los 5 segundos,
pues de un desplazamiento cuya magnitud es de
50 cm pasé a uno de 30 cm a los 6 segundos regre-
sandose 20 cm durante ese intervalo de tiempo.

La magnitud de la velocidad del punto C al D
calculada con la pendiente de la recta, tiene una
magnitud de:

_d,—d;, 30cm-50cm —20cm 00 S
_tz—tl_ 6s-5s  1s

Veop

La magnitud de la velocidad es negativa porque
la magnitud del desplazamiento es negativa:
d, menor que d,.

La velocidad del punto D al E es igual a cero,
pues la pendiente de la recta también es cero por
no producirse ningun desplazamiento durante el
intervalo de 6 a 8 segundos.

El instante en que el moévil pasa por el origen, o
el punto donde inici6é su movimiento, es a los 10
segundos (punto F).

h)

)

k)

Cinematica

La magnitud maxima de su desplazamiento fue
de 50 cm a los 5 segundos.

La magnitud de la velocidad del punto E al F es:

v _32—31_0—30cm_—30cm_7 cm
E'F_tz—tl ~ 10s-8s  2s S
ydeFaGes:
- -20cm-0 20
UF_szZ d1= cm _ Cm_—1oﬂ
t,—t, 12s-10s 2s S

Son velocidades cuyas magnitudes son negativas
porque el desplazamiento es negativo (d, menor
que d,).

La posicién final es con una magnitud del despla-
zamiento de —20 cm a los 12 segundos.

Las magnitudes de las velocidades del mévil du-
rante cada segundo de su recorrido los podemos
determinar facilmente:

v al ler. segundo: 10 cm/s  magnitud de la velocidad
val20.segundo:  10cm/s mediade0a2s

v al 3er. segundo: 10 cm/s  magnitud de la velocidad

v al 4o. segundo: 10 cm/s  permanece constante

v al 50. segundo: 10 cm/s  del 20. al 50. s

v al 60. segundo: —20 cm/s  magnitud de la velocidad de Ca D
v al 70. segundo: 0

v al 8o. segundo: 0

v al 90. segundo:  —15 cm/s magnitud de velocidad

v al 100. segundo:  —15 cm/s  constante del 8o. al 100. s
v al 110. segundo: —10 cm/s magnitud de velocidad

v al 120. segundo: —10 cm/s constante del 100. al 120. s

1)

v (cm/s)
15+

101
51

Finalmente, puesto que en una gréfica de rapidez
o magnitudes de velocidad-tiempo el area bajo
la curva representa la magnitud del desplaza-
miento de un moévil, en nuestra grafica podemos
determinar la magnitud del desplazamiento total
del mévil, sumando las magnitudes de su despla-
zamiento positivo y su desplazamiento negativo.

Magnitudes del

Aq

0

=5dL
—104
—154
—-204

desplazamiento
/ positivo

123 45%6 7 8 9 10111213
Ay

t(s)

As
Ay

Magnitudes de los desplazamientos
negativos
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Determinaciéon de la magnitud del desplazamiento po-
sitivo:

A =vt=10cm/s x5 s =50 cm
Determinacién de la magnitud de su desplazamiento ne-
gativo:

A+ A+ AL

A,=vt=-20cm/s X 1s=-20 cm

A;=vt=-15cm/s x2s=-30 cm

A,=vt=-10cm/s X2 s =-20 cm

A, +A;+A,=-20+ (-30) + (-20 cm)

Magnitud del desplazamiento negativo = —70 cm
Magnitud del desplazamiento total = magnitud del des-
plazamiento positivo + magnitud del desplazamiento ne-

gativo:
d,=50 cm + (-70 cm) = 20 cm

Este resultado significa que finalmente el mé6vil quedo6 a
20 cm del punto de donde partié y con un sentido contra-
rio al inicio de su desplazamiento.

Interpretacion de la grafica:

En la grafica de rapidez o magnitud de la velocidad-
tiempo vemos que hasta el quinto segundo la magnitud
de la velocidad media del mévil es de 10 cm/s, después
su velocidad es cero y cambia de sentido. En el sexto
segundo alcanza una magnitud de méaxima velocidad
—20 cm/s (el signo menos indica un desplazamiento ne-
gativo). En el séptimo y octavo segundos su velocidad
es cero, por tanto, el mévil permanece en reposo. En el
noveno y décimo segundos la magnitud de su veloci-
dad media es de —15 cm/s para, finalmente, disminuirla
a —10 cm/s del décimo al doceavo segundos.

En general, en una grafica de rapidez o magnitud de
la velocidad-tiempo las magnitudes de las velocidades
arriba del eje ¢t (tiempo) son positivas y abajo del eje t son
negativas, esto significa que si la magnitud de la veloci-
dad es positiva la magnitud del desplazamiento también
lo es y viceversa.

ACELERACION Y MOVIMIENTO RECTILINEO
9 UNIFORMEMENTE ACELERADO (MRUA)

| Aceleracion

En nuestra vida cotidiana observamos distintos cuerpos
en movimiento. La mayoria de ellos no se mueven a ve-
locidad constante, pues ésta varia, ya sea aumentando o
disminuyendo su magnitud o cambiando de direccién. Por
ejemplo: un autobts de pasajeros en un dia de transito pe-
sado aumenta y disminuye constantemente la magnitud de
su velocidad, lo que fuerza a los pasajeros a mantenerse
alertas, sujetandose fuertemente para no sufrir una caida.
Un auto de carreras aumenta la magnitud de su velocidad
cuando la pista tiene un tramo recto; sin embargo, al acer-
carse a una curva disminuye la magnitud de su velocidad
y luego la vuelve a aumentar (figura 4.5).

Siempre que un cuerpo tiene un cambio en la magnitud
de su velocidad con respecto al tiempo, ya sea positivo,
cuando la magnitud de la velocidad final es mayor que la
de la velocidad inicial o bien un cambio negativo, cuan-
do la magnitud de la velocidad final es menor a la de la
velocidad inicial, o cuando cambia su direccién, decimos
que ha tenido una aceleracion. Cuando la aceleracién es
negativa, es comun decir que existe una desaceleracion.
Asi pues, la aceleracién serd positiva si el cambio en la

AT T ‘_,“m ]

Un cuerpo fisico tiene aceleracion cuando cambia su
4.5 velocidad con respecto al tiempo, ya sea que la aumente
o la disminuya, o bien, cuando cambia su direccion.

velocidad también es positivo, y serd negativa si el cambio
en la velocidad es negativo.

La aceleracién es una magnitud vectorial, ya que requiere
que se especifique su direccién y sentido para quedar defi-
nida. En conclusién: La aceleracion representa el cambio en
la velocidad de un cuerpo en un tiempo determinado, por
tanto, la magnitud de la aceleracién la podemos calcular asi:



Cambio de la magnitud

Magnitud B de la velocidad Y
de la aceleracion = Tiempo en que ocurre t
el cambio
como Av = v, —v,
a=2"% (1)

t

donde: a = magnitud de la aceleracién del mévil en m/s” o
cm/s’

v, = magnitud de la velocidad final del mévil en m/s
0 cm/s

v, =magnitud de la velocidad inicial del mévil en
m/s o cm/s

{ = tiempo en que se produce el cambio en la mag-
nitud de la velocidad en segundos (s)

Cuando el movil parte del reposo, su velocidad inicial es
igual a cero (v, = 0) y la magnitud de su aceleracién es
igual a:

v

a=— 2

t (2)
Para determinar las unidades de aceleracion, sustituimos
las unidades de velocidad y tiempo, segun el sistema de
unidades utilizado:

Sistema Internacional (SI):

m
s m
a=—=—
s s
Sistema Cegesimal (CGS):
cm
cm
a= i = —2
S S

Cuando el movil no parte del reposo, entonces en el inter-
valo de tiempo en el cual se considera su movimiento, ya
lleva una velocidad inicial diferente de cero (v, # 0), y la
magnitud de su aceleracién se determina con la ecuacién 1.

Comunmente, al conocer la magnitud de la aceleracién de
un movil y la magnitud de su velocidad inicial se desea
calcular la magnitud de la velocidad final al cabo de cierto
tiempo. Por tanto, despejando por pasos v; de la ecuacién
1 tenemos:

at=v;-v,

SV =v,tat

Movimiento rectilineo uniformemente
acelerado (MRUA)

Se tiene un movimiento rectilineo uniformemente ace-
lerado cuando la magnitud de la velocidad experimenta

Cinematica

cambios iguales en cada unidad de tiempo. En este movi-
miento la magnitud de la aceleraciéon permanece constan-
te al transcurrir el tiempo. Por ejemplo, si un automévil al
viajar en linea recta lleva una velocidad cuya magnitud es
de 2 m/s al primer segundo, una velocidad con una mag-
nitud de 4 m/s al segundo segundo y una velocidad con
una magnitud de 6 m/s al tercer segqundo, decimos que la
magnitud de su velocidad cambia 2 m/s cada segundo. De
donde su aceleracién es constante en los tres segundos y
cuya magnitud es 2 m/s”.

Aceleracion media

De la misma manera como sucede con las velocidades de
un mo6vil que no son constantes, sino que varian durante su
movimiento, la aceleracién también puede estar variando,
toda vez que no siempre es constante. Por tanto, cuando
un moévil varia su velocidad es conveniente determinar la
magnitud de su aceleraciéon media, conociendo la magni-
tud de su cambio de velocidad y el tiempo en realizar di-
cho cambio:

t,—t, At

m

Aceleracion instantanea

Cuando en el movimiento acelerado de un cuerpo los in-
tervalos de tiempo considerados son cada vez més peque-
nos, la aceleracion media se aproxima a una aceleracion
instantanea.

Cuando el intervalo de tiempo es tan pequeno que tiende
a cero, la aceleracién del mévil serd instantdnea y su mag-
nitud se determina con la expresién:

- lim Av
mst At — 0 At

Si la aceleracién media de un moévil no permanece cons-
tante y se desea conocer la magnitud de la aceleracién del
movil en un momento dado, se debe calcular la magnitud
de la aceleracion instantanea.

Gréficas de magnitud del desplazamiento-
tiempo, magnitud del desplazamieto-tiempo
al cuadrado, magnitud de la velocidad-
tiempo y magnitud de la aceleracion-tiempo,
para el MRUA

De acuerdo con lo estudiado en la parte correspondiente al
movimiento rectilineo uniforme, se concluye lo siguiente:
siempre que tengamos una gréfica de magnitud del des-
plazamiento-tiempo, la pendiente de la curva representara
la magnitud de la velocidad, y en una gréfica de magnitud
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de la velocidad-tiempo, el area bajo la curva representara
la magnitud del desplazamiento del movil.

Al estudiar ahora las graficas para un MRUA encontrare-
mos que en una grafica de magnitud del desplazamiento-
tiempo al cuadrado, la pendiente de la curva representa la

Como resultado del movimiento rectilineo uniforme-
mente acelerado de un moévil se obtuvieron los datos del
cuadro 4.2.

Datos del movil

T Magnitud del Magnitud de la
Iempo desplazamiento velocidad instantanea
(s)
(s) (m/s)

0 0 0
1 1 2
2 4 4
B 9 6
4 16 8
5 25 10

1. Grafique las magnitudes del desplazamiento en
funcién del tiempo e interprete la grafica. Si al unir
los puntos la linea no es recta, ;qué sugiere hacer
para que lo sea?

2. Grafique los datos de la magnitud de la velocidad
instantanea en funcién del tiempo. ;Qué obtuvo al
unir los puntos? ;Cudl es el valor de la pendiente de
la recta?

3. Grafique los datos de la magnitud de la aceleracion
en funcién del tiempo e interprete el significado fisi-
co del area obtenida bajo la curva al unir los puntos.

Grafica 1
d (m)
La curva indica que la
magnitud de la velocidad
25 4 no es constante
20 +
15 +
10 +
51
0 f f f f f t(s)

mitad de la magnitud de la aceleracién experimentada por
un movil durante su recorrido. En una gréfica de magnitud
de la velocidad-tiempo, la pendiente de la curva represen-
ta la magnitud de la aceleracion y, finalmente, en una gra-
fica de magnitud de la aceleracién-tiempo, el area bajo la
curva representa la magnitud de la velocidad del mévil.

Solucion:

Al unir los puntos no se obtiene una linea recta, esto es
evidente, pues la magnitud de la velocidad no es cons-
tante, sino que varia uniformemente en cada unidad de
tiempo. Por tanto, la magnitud del desplazamiento no es
directamente proporcional al tiempo. Si se eleva el tiem-
po al cuadrado y graficamos las magnitudes del despla-
zamiento en funcién del tiempo al cuadrado, obtenemos
la siguiente grafica:

Grafica 2
d (m)
1
25 4 £ =—re
20 +
R "
104 En una gréfica de la magnitud del
******* ; | desplazamiento-tiempo?
51 ' AP la pendiente de la recta representa
' 1/2 de la magnitud de la aceleracion
—t———— 2 =(s)

0 5 10 15 20 25

Al unir los puntos hemos obtenido una linea recta, la
cual indica que la magnitud del desplazamiento es di-
rectamente proporcional al tiempo elevado al cuadrado:

dat (1)

Si cambiamos el signo de proporcionalidad a por un sig-
no de igual e incluimos una constante de proporcionali-
dad k, tendremos la expresion 1 de la siguiente manera:

d=kt* (2)
Despejando a k tenemos:

]

k:t2

3)
Nuestra constante de proporcionalidad k tiene un valor
que resulta de dividir la magnitud del desplazamiento
entre su correspondiente tiempo al cuadrado. Debido a
que k es constante, en todos los casos su valor sera igual
a la pendiente de la recta (gréfica 2).
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Este valor es exactamente la mitad de la magnitud de la

aceleraciéon que el moévil experimenta durante su recorri-
do. Por tanto, la magnitud de la aceleracién sera igual a:

a=2k=22
S

La magnitud de la aceleracién también la obtenemos
con la pendiente de la gréfica de magnitud de la veloci-
dad instantanea en funcién del tiempo (gréfica 3).

Grafica 3

El valor de la pendiente de
la recta representa la magnitud
(m/s) de la aceleracion del movil

Vinst

Deduccién de las ecuaciones
utilizadas en el MRUA

Como hemos observado en el movimiento rectilineo uni-
formemente acelerado; la velocidad cambia constante-
mente de magnitud; por ello, si se desea conocer la mag-
nitud del desplazamiento en cualquier tiempo, se puede
obtener si utilizamos el concepto de velocidad media que
ya estudiamos:
- v, +v,
2

+
d=v,t - d="1220

como: m :

A partir de estas expresiones deduciremos las ecuaciones
que se utilizan para calcular las magnitudes de los des-
plazamientos y velocidades finales cuando el movimiento
tiene aceleracién constante.

(M

Cinematica

y BR-4T 4T
v S S S m
a:—:7=—=2—2

At 4s—2s 2s S

Como la magnitud de la aceleraciéon permanece cons-
tante, si la graficamos en funcién del tiempo tenemos la
siguiente gréfica:

a (m/s?) El 4rea del rectangulo representa
la magnitud de la velocidad
/ v =at
2+
1
f f f f f t(s)
0 1 2 3 4 5

El area obtenida al unir los puntos en una gréafica de la
magnitud de la aceleracién en funcién del tiempo, re-
presenta la magnitud de la velocidad del movil. Al mul-
tiplicar la base (o tiempo) por la altura (o magnitud de la
aceleracion), tenemos:

v=at=22x55=10"2
S S

De donde para el quinto segundo la magnitud de la ve-
locidad del mévil es de 10 m/s.

v, +v,

= 3
m 5 (3)

Sustituyendo 3 en 2:

v, +v
d=-—1-—-2 4
2 (4)
Sabemos que:

v,=v,+at 5)

Sustituyendo 5 en 4:
d= v, tat+uv,
2
_ Y, +at
2

d t 7

Multiplicando por ¢ y dividiendo entre 2:
at’

d=vt+— 8
ol + = (8)

siv,=0
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Para calcular la magnitud de las velocidades finales en un
MRUA partimos de la ecuacion:

Vit

d 4
2 (4)
Sabemos que:
Vi~ Y
a= 10
2 (10)
Multiplicando 10 por 4:
ad:(vf_vo)(vf+vo)t (11)
t 2
2,2
ad =~ %) (12)
2
Despejando la magnitud de la velocidad final:
v'=v, +2ad (13)
si v,=0
v/ =2ad (14)

De la ecuacién 12 podemos despejar la magnitud del des-
plazamiento:

2_ .02
d:(vf Vg) (15)
2a
si v,=0
2
v
d=—L 16
2a (16)

En conclusién, para calcular las magnitudes de los despla-
zamientos y las velocidades finales en un MRUA, tenemos
varias ecuaciones que usaremos dependiendo de las situa-
ciones en las cuales se presente el movimiento, es decir, si
hay o no velocidad inicial, ademds de los datos conocidos.
Las siguientes fé6rmulas resumen las ecuaciones utilizadas
cuando el movimiento es uniformemente acelerado:

a) Ecuaciones para calcular las magnitudes de los des-
plazamientos en un movimiento uniformemente ace-
lerado.

1. Un avién vuela en la misma direccién y sentido a
980 km/h durante un tiempo de 8 minutos. ;Cual es
su aceleracion durante ese intervalo de tiempo y por
qué?

Solucién:
La aceleracion es igual a cero, ya que no hay cambio

en la velocidad.

2. Un automévil parte del reposo y experimenta una
aceleraciéon cuya magnitud es de 1.5 m/s”. ;Qué dis-
tancia habrd recorrido después de 2 segundos?

VimY g g Yt
2a 2

Cualquiera de estas tres ecuaciones nos da el mis-
mo resultado, por tanto, su uso sé6lo depende de los
datos del problema, y si éstos pueden sustituirse en
cualquiera de ellas se escogerd la que nos resulte més
sencilla.

Cuando se desea conocer la magnitud del desplaza-
miento de un moévil y éste parte del reposo, la veloci-
dad inicial vale cero y las tres ecuaciones anteriores se
reducen a las siguientes expresiones:

at? de i
2 2a

3. d=—t

Ecuaciones para calcular la magnitud de las velocidades
finales en un movimiento uniformemente acelerado.

1. v,=v,+at

2. v ’=v, + 2ad

Igual que en el caso de los desplazamientos, para
calcular la magnitud de la velocidad de un moévil uni-
formemente acelerado tenemos la opcién de emplear
cualquiera de las dos ecuaciones, dependiendo de los
datos o de la que nos resulte mas sencilla.

Cuando se desea conocer la magnitud de la velocidad
final que alcanzard un moévil cuando parte del reposo,
tendremos que en esa circunstancia la velocidad ini-
cial es cero y las dos ecuaciones anteriores se reducen
a las siguientes expresiones:

1. v,=at

2. v?=2ad
Solucion:
Datos Formula
v,=0 2

0 2 g_at

a=1.5m/s 2
t=2s
d=2?

Sustitucion y resultado



3. Un camioneta adquiere una velocidad de 50 km/h al

norte en 6 s. ;Cuél es su aceleracién en m/s*?

Solucion:
Datos Formula
v = 50 km/h al norte v
a=—
t=6s t
a=?m/s
Transformacion de unidades
1000 1h
5o, 1000m -13.89 2
h 1 km 3600 s S
Sustitucién y resultado
13.89 m/.
a= 6—S= 2.315 m/s?
S

s d=2.315m/s’ al norte

. Un camién lleva una velocidad inicial de 6 m/s al

norte; a los 4 segundos su velocidad es de 8 m/s.
Calcular:

a) Su aceleracién media.

b) Su desplazamiento en ese tiempo.

Solucién:

Datos Formulas

V; =

v,=6 m/s a) a= ;

t=4s

at*
b) d=vt+—
) d=vpt+=

v,=8m/s

a)a=7?

b) d=2?

Sustitucion y resultados

_8m/s—6m/s
- 4s

) a =0.5m/s’

d =0.5m/s? al norte

0.5 m/s*(4 s)?

b) d=6m/sx4s+ 2

d=24m+4m=28m

d =28 m al norte

. Determine la rapidez que llevara un muchacho en
su patineta a los 6 segundos, si al bajar por una
pendiente adquiere una aceleracién cuya magni-
tud es de 0.7 m/s® y parte con una rapidez inicial
de 4 m/s.

Cinematica

Solucion:

Datos Férmula
v, =7 v, =0, +at
t=6s

a=0.7 m/s*

v, =4 m/s

Sustitucion y resultado

v,=4 m/s + (0.7 m/s*x 6 s) =4 m/s + 4.2 m/s
=8.2m/s

. Un barco parte del reposo hacia el este y en 0.2 mi-

nutos alcanza una velocidad de 30 km/h.

Calcular:

a) ;Cual fue su aceleracién en m/s*?

b) ;Cuéantos metros se desplazé en ese tiempo?

Solucion:
Datos Formulas
v,=0 a) a= %
t=0.2 min
at?

v; =30 km/h b) d:T
a)a=2?
b) d=2
Transformacion de unidades

. S

0.2 min X —=125s
n
1000 1h
go X, 1000 m 8332

h ~ 1km  3600s s

Sustitucion y resultados

833> .
) @= =0.69 a=0.69 — al este
12's S S
0.69 5 (12's)?
b) d=+=49.68m

(_1) =49.68 m al este

. Un trdiler parte del reposo al norte y experimenta

una aceleracién cuya magnitud es de 0.3 m/s* du-
rante 0.5 minutos.

Calcular:

a) ;Qué distancia recorre en ese tiempo?

b) ;Qué velocidad lleva?
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Solucién:

Datos Férmulas
Up=0 a) d= a_t2
a=0.3 m/s 2
t=0.5 min b) v, =at
a) d=7?

b) v, =72

Transformacion de unidades

=30s

60
0.5 min x 1 S

Sustitucion y resultados

~ 0.3m/s*(30s)?
- 2

b) v;,=0.3m/s*x 30 s=9m/s

a) d =135m

Uf =9 m/s al norte

. Un coche tiene una velocidad inicial de 4 m/s al este

y experimenta una aceleracién cuya magnitud es de
2 m/s% la cual dura 12 segundos.
Calcular:

a) ;Qué desplazamiento tiene a los 12 segundos?
b) ;Qué velocidad lleva a los 12 segundos?

Solucion:

Datos Formulas

at?

U0=4m/S a) d=’UOt+7

a=2m/s
1=12s
a) d=2
b) v,=7?

b) v,=v,+ at

Sustitucion y resultados

2 m/s*(12 s)?

a) d=4m/sx12s+ =48 m + 144 m

—

d =192 m al este
b) v,=4 m/s + (2 m/s* X 12 s) =4 m/s + 24 m/s
v,=28 m/s al este

. Un camioén de pasajeros con una rapidez de 20 km/h
se lanza cuesta abajo de una pendiente y adquiere
una rapidez de 70 km/h en 1 minuto. Si se considera
que su aceleracién fue constante.

Calcular:

a) La magnitud de la aceleraciéon en m/s’.

b) La distancia recorrida en metros durante ese
tiempo.

10.

Solucion:
Datos Formulas

V; — Y

v, =20 km/h a) a=
v,= 70 km/h :

t=1 min 2

at
b) d=vt+—
a) a=2? ) o2

b) d=2

Transformacion de unidades

k 1000 1h
Vg =20 2y 2P0 = 5.55m/s
h 1km 3600s
k 1000 1h
v, =70 2, P =19.44 m/s
h 1km  3600s
t=1min=60s
Sustitucion y resultados
19.44 -5.
a) a= 9.44 m/s—5.55m/s 023 m/s?

60 s

0.23 m/s*(60 s)*

b) d=5.55m/s x 60 s+ 5

=333m+414 m=747 m

Una lancha con motor fuera de borda arranca des-
de el reposo y mantiene una aceleraciéon constante
cuya magnitud es de 0.14 m/s’.

Calcular:

a) ;En qué tiempo recorrera una distancia de 1.3 km?

b) ;Qué rapidez llevara en ese tiempo en m/s y en
km/h?

Solucion:

Datos Formulas

U =0 d= i o fi= 2d
a=0.14 m/s? 3) 2 a
d=13km b) 'U[=at

=1300 m

a)t=2?

b) v;=7?

Sustitucion y resultados

2x1300
a) t= |22 136,285
0.14 m/s

b) v,=0.14 m/s* x 136.28 s = 19.08 m/s

Transformacion de unidades
1 km 3600 s
1000 m 1h

=68.7 km/h

X

19.08 2 x
S



11. Un autobts de pasajeros que viaja al norte con una
velocidad de 70 km/h, aplica bruscamente los frenos
y se detiene en 15 segundos.
Calcular:
a) La aceleracion.

b) La distancia total recorrida desde que aplic6 los
frenos hasta detenerse.

c) La velocidad que lleva a los 6 sequndos de haber
aplicado los frenos.

d) La distancia que recorrié durante los primeros 6
segundos de haber frenado.

Dar todos los resultados en unidades del Sistema In-

ternacional.
Solucion:
Datos Formulas
v, =70 km/h a) azvf;—vo
t=15s 2
a
a)a:? b) d=U0t+7
b) dtotal =7 C) V=9, + at
C) 7')alosﬁs:? d) dzvt-;vot
d) da los 6 s = 2
Transformacion de unidades
k 1000 1h
vy =702 5 0 ~19.44 m/s
h 1km 3600s
Sustitucion y resultados
0-19.44 m/ .
a) a= L S _1.3m/s?
15s
d =-1.3 m/s? al norte
—1.3m/s*(15s)

b) d._..=19.44m/sx15s+

total 2

=291.6 m — 146.25 m = 145.35 m
) vy, =19.44 m/s + (-1.3 m/s* X 6 s)
=19.44 m/s - 7.8 m/s=11.64 m/s
v =-11.64 m/s* al norte

11.64 m/s +19.44 m/
d) d,. = S S 65)
6s 2

=1554m/s x6s=93.24 m

Cinematica

: t*
o bien: d; = v0t+%

Sustituyendo:

—-1.3m/s*(6 s)?

ds,=19.44 m/sx6s + =93.24m

12. Una avioneta lleva una velocidad de 110 km/h al
norte en el momento en que inicia su aterrizaje y
ha recorrido 1.3 km antes de detenerse. Si la ace-
leracion es constante, determinar en unidades del
Sistema Internacional:

Calcular:
a) La aceleracion.
b) El tiempo que emplea para detenerse.

c) La distancia que recorre a los 7 sequndos de ha-
ber iniciado su aterrizaje.

Solucién:
Datos Formulas
v, =110 km/h a) v/ =v,>+ 2ad
=30.55m/s como v, = 0 tenemos que:
d=1.3km vl
a=——
=1300m 2d
a) a=? b) v,=v,+ at
b) t en parar=? f=_Yo
a
c) dalos7s=2
t2
c) d=vt+——

Sustitucion y resultados

2 Ug
a) v,=0=v;+2ad .. a=——
2d
30.55 m/s*
__B00mIS) 250 mys?
2x1300 m
d =-0.359 m/s? al norte
b) v, =0=v,+at .. t=—-2
a
30.55 m/s

=—-——————=2385.1s en detenerse
-0.359 m/s
-0.359 m/s*(7 s)*
2
=213.85m - 8.8 m=205.05m

c) d=30.55m/sx7s+
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Caida libre de los cuerpos vy tiro vertical

2 Gaida libre

Un cuerpo tiene una caida libre si desciende sobre la su-
perficie de la Tierra y no sufre ninguna resistencia origina-
da por el aire o cualquier otra sustancia. De manera prac-
tica, cuando la resistencia del aire sobre los cuerpos es tan
pequena que se puede despreciar es posible interpretar su
movimiento como una caida libre. Para cualquiera de no-
sotros es muy comun observar la caida de los cuerpos sobre
la superficie de la Tierra, pero, ;nos hemos puesto a pensar
en el tiempo que tardan en caer dos cuerpos de diferente
tamano desde una misma altura y de manera simultanea?
Demos respuesta a esta interrogante experimentando con
una hoja de papel y un cuaderno. Observemos que la hoja
de papel cae mas despacio y con un movimiento irregular,

mientras la caida del cuaderno es vertical y es el primero
en llegar al suelo. Ahora, hagamos una bolita con la hoja
de papel comprimiéndola con las manos y dejémosla caer
en forma simultéanea con el cuaderno; el resultado sera que
ambos cuerpos caen verticalmente y al mismo tiempo, por-
que al comprimir la hoja de papel casi hemos eliminado
los efectos de la resistencia del aire. Cuando en un tubo al
vacio se dejan caer simultdneamente una pluma de ave,
una piedra, una moneda y un pedazo de metal, su caida
serd vertical y al mismo tiempo, independientemente de
su tamano y peso, por tanto, su movimiento es en caida
libre (figura 4.6). Aunque al caer al suelo un cuerpo sufre los
efectos de la resistencia del aire, por lo general son despre-
ciables y los consideramos como si fueran en caida libre.

El cientifico italiano Galileo Galilei fue el primero en de-
mostrar en 1590 que todos los cuerpos, ya sean grandes
0 pequenos, en ausencia de friccion, caen a la Tierra con



Al extraer casi totalmente el aire del interior del
4.6 recipiente, se elimina la friccion y los cuerpos caen al
mismo tiempo.

la misma aceleracién. Por tanto, si dejamos caer simul-
taneamente desde cierta altura una piedra grande y una
pequena, las dos piedras caerdn al suelo en el mismo tiem-
po. Con base en estos resultados podemos afirmar que la
aceleracion gravitacional produce sobre los cuerpos con
caida libre un movimiento uniformemente acelerado, mo-
tivo por el cual la magnitud de su velocidad aumenta en
forma constante, mientras la aceleracién permanece fija.
La caida libre de los cuerpos es un ejemplo préactico de
movimiento uniformemente acelerado.

Al hacer la medicién de la magnitud de la aceleracién de la
gravedad en distintos lugares de la Tierra, se ha encontrado
que ésta no es igual en todas partes, pues existen pequenas
diferencias; sin embargo, para fines practicos la magnitud
aceptada es de 9.8066 m/s?, cantidad que redondeada pue-
de considerarse en forma aproximada como 9.8 m/s”.

Para hacer una correcta interpretacién del fenémeno que
se presenta durante una caida libre, en un tiro vertical o en
un tiro parabdlico, que veremos mas adelante, al resolver
problemas, debemos considerar que la aceleracion de la
gravedad es una magnitud vectorial cuya direccién esta
dirigida hacia el centro de la Tierra. Como ya se ha sena-
lado, los vectores dirigidos hacia arriba son positivos, y los
dirigidos hacia abajo son negativos; entonces, puesto que
la aceleracion de la gravedad esta dirigida hacia abajo,
tendra signo negativo. Generalmente, se acostumbra re-
presentar a la aceleracién de la gravedad con la letra g, y
para fines practicos se le da una magnitud de:

g=-9.8 m/s’

Para resolver problemas de caida libre se utilizan las mis-
mas ecuaciones del movimiento rectilineo uniformemen-
te acelerado, resumidas en la Deduccion de las ecuaciones
utilizadas en el MRUA, pero se acostumbra cambiar la le-
tra a de la magnitud de la aceleracién por g que representa
la magnitud de la aceleracién de la gravedad, y la letra d
de distancia por h que representa la altura. Por tanto, las
ecuaciones generales para caida libre de los cuerpos seran:

Cinematica

2

1. h=pt+ I
2
2. h=Y%
2g
3. h=2"Yy
2

4. v,=v,+gt

5. v}=vl+2gh

Efectos ocasionados por la resistencia del
aire sobre los cuerpos durante su caida

ZA \elocidad terminal

Con seguridad recuerda la sensacién que experimenta en
su cara y tronco cuando viaja rdpido en una bicicleta, por
ejemplo, en una bajada; o cuando va en un automévil o
autobus a una velocidad alta y se asoma por la ventana.
Cuando un cuerpo sélido se mueve desplazdndose en un
fluido (liquidos y gases), como puede ser aire, agua, acei-
te, etc., experimenta una resistencia que se opone a su
movimiento, es decir, se presenta una fuerza en sentido
contrario al del movimiento del cuerpo. Dicha fuerza reci-
be el nombre de fuerza de friccién viscosa, y depende de
la velocidad del sélido, de la viscosidad (resistencia que
opone un fluido a fluir) del fluido, asi como de la forma
geométrica del cuerpo.

Cuando un paracaidista se lanza desde un avion recibe la
fuerza de friccién viscosa del aire, que actia hacia arriba,
contrarrestando la fuerza de atracciéon de la gravedad, es
decir, su peso que actia hacia abajo. Cuando la fuerza de
friccién viscosa del aire tiene la misma magnitud que la
fuerza de atraccién de la gravedad, la fuerza neta o resul-
tante que actiia sobre el paracaidista es igual a cero, por lo
que su descenso lo realiza con una velocidad constante,
que recibe el nombre de velocidad terminal, cuya magni-
tud es aproximadamente de 200 km/h. Observe la figura 4.7.

a de la friccion
osa del aire (F)

Peso (P)

El paracaidista alcanza su velocidad terminal cuando F = P.
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En general, todo cuerpo al caer, como gotas de lluvia, gra-
nizo, paracaidista, etc., alcanzara su velocidad terminal
cuando su peso tenga la misma magnitud que la fuerza
debida a la resistencia del aire.

Esta velocidad dura muy pocos segundos, ya que al abrir
su paracaidas la fuerza de friccién viscosa del aire se in-
crementa considerablemente y la velocidad terminal del
paracaidista tendrd una magnitud muy por debajo de los
200 km/h.

ZA Tiro vertical

Este movimiento se presenta cuando un cuerpo se lanza
verticalmente hacia arriba observandose que la magnitud
de su velocidad va disminuyendo hasta anularse al alcan-
zar su altura maxima. Inmediatamente inicia su regreso
para llegar al mismo punto donde fue lanzado y adquie-
re la misma magnitud de velocidad con la cual partié. De
igual manera, el tiempo empleado en subir es el mismo
utilizado en bajar. En conclusién, el tiro vertical sigue las
mismas leyes de la caida libre de los cuerpos y, por tanto,
emplea las mismas ecuaciones.

En este tipo de movimiento generalmente resulta impor-
tante calcular la altura maxima alcanzada por un cuerpo,
el tiempo que tarda en subir hasta alcanzar su altura méxi-
ma y el tiempo de permanencia en el aire; por tal motivo,
haremos la deduccién de las ecuaciones necesarias para
calcular dichas magnitudes a partir de las ecuaciones ge-
nerales para la caida libre de los cuerpos.

Para calcular la altura maxima que alcanza un cuerpo lan-
zado verticalmente hacia arriba usamos la ecuacion:

v =v,+2gh

1. Una nina deja caer una muneca desde una ventana
que esta a 60 m de altura sobre el suelo.

Calcular:

a) ;Qué tiempo tardara en caer?

b) ;Con qué magnitud de velocidad choca contra el

suelo?
Solucién:
Datos Foérmulas
vo=0 a h=9 . = 2R
h=-60m 2 g
g =-9.8 m/s’ b) v,= gt
a)t=1?
b) v;,=?

Cuando el cuerpo alcanza su altura méxima (h su velo-

cidad final es cero, por consiguiente:

méx)
v2=0=v,>+2gh,,

Despejando a la altura méxima tenemos:

2
_Y

]lméx = 2g

Para calcular el tiempo que tarda en subir utilizamos la
ecuacion:

v, =v,+ gt

Cuando el cuerpo alcanza su altura maxima ya no sube
mas y, como ya mencionamos, en ese instante su velocidad

final es cero, por tanto:
v, =0=v,+ gt

(subir)

Despejando al tiempo que tarda en subir [{,,,] tenemos:

Como el tiempo que tarda en subir es el mismo para bajar,
entonces el tiempo de permanencia en el aire sera:

t(aire] =2 t(subir)

es decir:

2v

(aire)

Sustitucion y resultados

2(—60 m)
a) t= [—————=35s
-9.8 m/s

b) v,=-9.8 m/s* x 3.5 s =-34.3 m/s

2. Una maceta cae desde la azotea de un edificio y tar-
da en llegar al suelo 4 segundos.

Calcular:

a) La altura del edificio.

b) La magnitud de la velocidad con que choca con-
tra el suelo.

Solucion:
Datos Formulas

t2
v,=0 a) h=v0t+g7



t=4s b) v,=v,+ gt
g=-9.8m/s* Como v, =0, las
a) h=? ecuaciones quedan:
t2
b) v,=? a) h=L"
2
b) v,= gt

Sustitucion y resultados
—-9.8 m/s*(4 s)
he mzs (4s)

El signo menos de la altura es porque se mide
desde la azotea hasta el suelo.

a) =-784m

b) v,=-9.8 m/s*x 4 s =-39.2 m/s
El signo menos es porque la velocidad es hacia
abajo.
. Selanza verticalmente hacia abajo una canica al vacio
con una velocidad inicial cuya magnitud es de 5 m/s.
Calcular:

a) ;Qué magnitud de velocidad llevara a los 3 se-
gundos de su caida?

b) ;Qué distancia recorrerd entre los segundos 3 y 4?

Solucion:

Datos Formulas

v, =-5m/s a) v;=v,+at
— 2

g=-9.8m/s e gt

a) Ud10535=? b) _vo +7

b) dentre 3y4s =

Sustitucion y resultados
a) v,=-5m/s + (-9.8 m/s* x 3 s)
=-5m/s —29.4 m/s=-34.4 m/s
-9.8m/s*(3 s)°
2
=-15m-44.1m=-59.1m

d,,=-5m/sx3s+

-9.8m/s*(4 s)*
2
=—20m-784m=-984m

d,,—d,,=-98.4m - (-59.1 m) =-39.3 m

b) d,, =-5m/sx4s+

Cinematica

4. Un balén de voleibol es lanzado verticalmente ha-

cia arriba con una velocidad cuya magnitud es de
29.4 m/s.

Calcular:
a) ;Qué altura habra subido al primer segundo?

b) ;Qué magnitud de velocidad llevara al primer se-
gundo?

c) ;Qué altura maxima alcanzard?
d) ;Qué tiempo tardard en subir?

e) ;Cuanto tiempo durard en el aire?

Solucion:
Datos Formulas

2
vy =29.4 m/s a) h=v0t+%

(positiva porque va

b) v,=v,+ gt
hacia arriba) ) U=t tg

=-9.8 m/s’ =Y
g ) hmax 2 g
a) h; ;=1
v
b) v, . =? d) t o =——
1 (subir) g
C) hméx = 2
d) teupin = ¢ €) taire) = 2t supin)
e) t[aire) = 2
Sustitucion y resultados
-9.8 m/s*(1s)

a) h,=294m/sx1s+ >

=294m-49m=24.5m
b) v,,=29.4 m/s + (-9.8 m/s* x 1 s)
=294 m/s —9.8m/s=19.6 m/s

29.4 m/s)’

Q) hyp =— AN him
2(-9.8 m/s”)
29.4 m/

a t LIRS 4

(subir) =_—9.8 -
e)t =2%X3s=6s

(aire) —



