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1 movimiento de una atleta de

los 110 m vallas entre valla y va-

lla es rectilineo (en una dimen-
sién); sin embargo, al saltar la valla su
movimiento es parabélico (se produce
en un plano). El estudio de este tltimo
caso se realiza como composicién de
dos movimientos mas sencillos: uno
horizontal y otro vertical. Esta idea ya
era conocida por Galileo Galilei y se co-
noce como principio de superposicion.




Recuerda y reflexiona

Movimientos rectilineos, uniforme y acelerado =~

1. En los tramos entre valla y valla, ;posee aceleracion el atleta? En caso
de tenerla, ;la aceleracion sera tangencial o normal?

El movimiento es rectilineo, por tanto, de existir aceleracidn, esta sera tan-
gencial. Cuando el atleta sale de los tacos, aumenta su velocidad, luego,
tiene aceleracion tangencial. Después, es posible que entre las vallas de la
parte central del recorrido su movimiento sea practicamente uniforme.

2. La figura siguiente es una representacion de la famosa carrera de los
Juegos Olimpicos de Pekin 2008 donde Usain Bolt gand la medalla de
oro. ;El atleta que tuvo mejor salida fue el ganador?, ;podrias calificar
el movimiento de los atletas como uniforme o acelerado?
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No, el menor tiempo de reaccian fue el del sexto clasificado. Los atletas
tienen un movimiento acelerado al principio pero después mantienen la
velocidad e incluso frenan algo. Del ganador solo se puede decir que es el
que ha tenido mayor velocidad media.

Lanzamientos, horizontal y oblicuo '

3. Al saltar la valla el atleta avanza en la direccion horizontal y se eleva
en la direccién vertical. ;Se ve sometido a algin tipo de aceleracion en
alguna de las dos direcciones?

Solo existe aceleracion en la direccién vertical: la de la gravedad. El salto
de la valla es un movimiento en caida libre. En la unidad se veréd que todos
los lanzamientos son movimientos en caida libre.

Movimientos circulares _ : :

4. En los JJ. 00. y en los campeonatos mundiales de atletismo también se
corren los 400 m vallas. Cuando el atleta toma la curva de la pista, jqué
tipo de movimiento describe? ;Posee aceleracién normal? ;Y tangencial?
La curva es una semicircunferencia y el movimiento del atleta es circular.

st Aungue el valor numérico de su velocidad sea constante, posee aceleracion

normal debida al cambio constante de direccién. Si ademas aumentara de
velocidad, tendria aceleracidn tangencial.




226

La ecuacion del mru sole se puede utilizar
cuando la velocidad sea constante y el movi-
miento tenga lugar en una dimensién.

) ACTIVIDADES

1. Un mévil que posee un mru tiene
una velocidad de 3,0 ms! y se en-
cuentra en la posicién x = 27,0 m
en el instante t = 8,0 s. Indica la
posicién inicial del mévil.

Solucién: 3,0m

2. Razona sobre la veracidad o false-
dad de estas afirmaciones.

a) Un mévil con movimiento uni-
forme no puede tener acelera-
cion.

b) Un movil con movimiento rec-
tilinea uniforme no puede te-
ner aceleracién.

% dos caballos con movimiento rectili-

Movimientos rectilineos

Los movimientos rectilineos se caracterizan por que su trayectoria es una linea recta (la
velocidad no cambia de direccién, por tanto, la componente normal de la aceleracién, 4, , es
nula). Pueden ser uniformes (&,=0) y variados (d,#0).

La ilustracién muestra la posicién de

neo a intervalos de tiempo constan-
tes.

El movimiento del caballo de la parte
: superior es uniforme mientras que
el de la parte inferior es rectilineo
variado, ya que el médulo de su ve-
locidad varia.

1.1. Movimiento rectilineo uniforme (mru)

Un mévil posee un movimiento rectilineo uniforme (mru) si la trayectoria es una linea
recta y el valor numérico de su velocida d y el sentido del movimiento no cambian (reco-
rre espacios iguales en tiempos iguales).

Por ser un movimiento uniforme, la grafica que re-
presenta la posicién frente al tiempo, x-t, es una li-
nea recta, cuya pendiente coincide con el valor de la / Posicion final

velocidad (Fig. 9.1). Considerando un movimiento "1 T A
enel eje X:

Despejando la posicién x, y suponiendo que ¢, = 0:

X=X, +vt

La expresion anterior se conoce como ecuacién del

. . -, - . re 0 f r
mru e indica como varia la posicién de un mévil con ’
el tiempo. Figura 9.1. Grafica x-t del mru.
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» Resolucion de problemas utilizando las ecuaciones del mru

Es frecuente encontrar problemas donde dos méviles con sentidos contrarios van hacia su
encuentro, o bien donde un mévil persigue al otro hasta alcanzarlo. Generalmente hay que

calcular el punto de encuentro y el tiempo empleado.

Méviles que van al encuentro

. Persecucion de moviles

)| = f
O L

X1

i XL =Xy
X2

oz

Del dibujo se deducen las ecuaciones:
{)ﬁ =v,t
X, = Xgy TV,
Se encuentran cuando X, = x,. Con esta expresién se determinan el

tiempo que tardan en encontrarse y, posteriormente, el punto de
encuentro.
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X

i i | !
 m A B X
i X0z !

X1= X,

Ahora ambos méviles no tienen la misma posicidn inicial y, ademas,
no llevan el mismo tiempo en movimiento:

{Xl = Xoy +V,(t—1)

X, = Xg, v, (t—t,)

Uno alcanza al otro cuando x, = x,. A partir de aqui se determinan el
tiempo que tardan en encontrarse y el punto de encuentro.

-\ Dos coches salen a la vez de dos ciudades, A y B, separadas
70,0 km por una carretera recta y van al encuentro. La veloci-
dad del que sale de A es 20,0 ms y la del que sale de B es
30,0 ms'. Determina el punto de encuentro medido desde Ay
el tiempo utilizado para ello.

i\ v, = 20,0 ms!
[

v =30,0 ms A

==

A =) 5 =
é '

Xa

:
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]

70 km

Siel origen es A, las ecuaciones del movimiento son:
x,=0+20,0t

: 20,0t=7,00-10°—30,0¢ = t =1,40-10%s
%, =7,00-10* - 30,0t

El punto de encuentro es:
x,=(20,0ms™)(1,40-10%s)=2,80-10"m

Se encuentran a 28 km de A.

3. Una persona camina por la playa con los pies descalzos y nota
que la arena estd muy caliente. En ese momento se genera un
impulso nervioso en el pie que viaja a través del sistema ner-
vioso a una velocidad promedio de 110 ms™. ;Cuanto tiempo
tarda el impulso en llegar a la médula si recorre una distancia
de1,0m?

Solucién: 9,1.103s

Los dos coches anteriores salen amhbos de A hacia B. El prime-
ro, a una velocidad de 20,0 ms™, y 15,0 min después sale el
otro a 30,0 ms~. Indica si el primero alcanzara al segundo an-
tes de llegar a B.

i v, =30,0 ms v, =20,0 ms -
i i WSEeon /i
A % :

o . | X
X
70 km

Sabiendo que el segundo coche sale 900 s mas tarde, las ecuacio-
nes del movimiento son:

x,=0+20,0t

20,0t =30,0(t-900) = t = 2.70-10°
%, =o+3o,0{r-900)} w=S00)= :

En ese instante, la posicion del primer mévil es:
x, =(20,0ms™)(2,70-10%s) = 5,40-10* m= 54,0 km

El perseguidor alcanza al primero antes de llegar a B.

La siguiente grafica muestra
las ecuaciones de dos méviles
con mru de sentidos contrarios.
Deduce cudndo se encuentran
los méviles y el punto de en-
cuentro.

on: 2m:3s
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A mediados del siglo x1v, Nicolas de Oresme
(1320-1382) presentd un trabajo geometrico
que demostraba el teorema de la velocidad
media: “Un mavil recorre con movimiento
uniformemente acelerado la misma distancia
que habrfa recorrido si hubiera conservado
una velocidad constante igual a la media de
su velocidad inicial y su velocidad final”.

12

Ve

1.2. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (mrua)

Un mévil posee un movimiento rectilineo uniformemente acelerado (mrua) si su tra-
yectoria es una linea recta y su aceleracion es constante, es decir, si su velocidad experi-
menta cambios iguales en tiempos iguales.

Al ser un movimiento rectilineo la aceleracién es tangencial y todos los vectores tienen la
misma direccin, Por tanto, sus ecuaciones se pueden expresar en forma escalar. 5i la acele-
racién es constante, la aceleracién media coincide con la instantanea:

Av vy,
Gm =0=—=
At t=t,

De la expresi6n anterior, se obtiene la ecuacién de la velocidad (tomando ¢, = 0):

La ecuacidn de la posicién se obtiene a partir de la expresion de la velocidad media (consi-
derando t, = 0):

_ XXy —
Vi v, = ==X+ vt
Como la aceleracién es constante, la velocidad media coincide con la media de la velocidad
Yol inicial, v,, y la velocidad final, v, del movil:
vy +V v,V v, +v, +at
v, == x=x+| = e ]
k 2 2 2
é 1 5
X=Xy tvpt+=at |
{ 2 {
Eliminando el tiempo en ambas ecuaciones se obtiene la expresion:
vi=vi+20Ax |
Graficas del mrua
Graficas x-t Graficas v-t Graficas a-t
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5. Elventriculo izquierdo del corazdn lleva sangre desde elrepo- 6. Dos moviles, Ay B, cubren 460 m de distancia en linea recta en

so hasta una velocidad de 26,0 cms™.
a) Calcula la aceleracion que experimenta la sangre sabiendo

que se ha desplazado 2,0 cm.

210 s. El mévil A hace el recorrido a velocidad constante mientras
que el B parte del reposo y mantiene una aceleracion constante.

a) Determina la velocidad del movil A.

b) ;Cudnto tiempo tarda la sangre en alcanzar esa velocidad? b) Calcula la velocidad final y la aceleracion de B.

Solucién: a)1,7-102cms%b)0,155s

Solucién: a) 2,2 ms™; b) 4,4 ms™; 0,021 ms™




» Resolucion de problemas utilizando las ecuaciones del mrua

Las ecuaciones que describen la velocidad y la posicion en un mrua son:

v=v,+at

1
R +v0t+5m‘2

Este sistema de dos ecuaciones tiene seis incognitas; luego, el problema debe suministrar
directa o indirectamente cuatro datos. En muchas situaciones es muy atil utilizar la ecuacién:

v =v]+2aAx

Un conductor se aproxima a un semaforo en verde con una ve-
locidad de 30,0 ms™. Ve que la luz del seméaforo cambia a ama-
rillo y frena con una aceleracién de 8,0 ms™=2.

a) Calcula el tiempo que tarda en frenar.

b) ;Cual es la distancia que recorre durante el proceso de fre-
nado?

a) Elsiguiente esquema describe la situacion fisica.

a=—80ms>?
Pt

L N

__.2__;_.3@'@

vo=30,0ms?

Antes de llegar al seméforo el coche debe parar, por tanto, su
velocidad final debe ser cero. Como en la ecuacién de la velo-
cidad, v=v,+at, se conocen tres de las variables, se despeja
directamente el tiempo:

. . -1
v—v, _(0 30,0)25 _38s
a (-8,0ms™)

? pu

b) Con la ecuacitn de la posicidn, se obtiene ta distancia recorrida:

A=y, = VDH%MZ :30,0-3,84—%(—8,0)-3,82 =56m

La distancia recorrida tamhién podria calcularse utilizando la
expresion v’ =v; +20Ax :
vi—v  0-(30,0ms™)*

Ax= = =56m
2u 2(-8,0ms™)

——

' Una moto lleva una velocidad de 25 ms™ por una zona escolar.

Un coche de policia que esta parado, controlando la velocidad

de los vehiculos, sale de detras de la moto con una aceleracion
de 5,0 ms? cuando esta pasa a su lado.

a) ;Cuanto tiempo tarda el coche de policia en llegar a la altu-
ra de la moto?

b) ;Qué velocidad llevara el coche en ese instante?

a) La moto describe un mru y el coche de policia un mrua con
velocidad inicial nula. Los dos mdviles se encontrarédn en un |
tiempo determinado en la misma posicion.

0=50ms

P

v=25mst

Xp i |
X

Se expresa la posicién de cada movil:

x =X, +v t=25¢

X, =xop+vuf+%at2 =0, 5-50-

Ambos mdéviles se juntan cuando:
X =X,
25¢=25 =t=10s
b) Lavelocidad del coche de palicia sera:
v=v,+at=0+(50ms?)(10s)=50ms™

Observacion: En zona escolar la limitacién de velocidad suele ser
de 30 kmh, unos 8,3 ms™1. El motorista la incumple claramente.

Un mévil que parte con velocidad inicial de 2,0 ms™ y una
aceleracion constante de 4,0 ms=2, recorre 325 m.

a) Calcula la velocidad final que alcanza.
h) Determina el tiempo empleado en alcanzarla.
a)51ms4b)12s

8. Un tren, inicialmente en reposo en una estacion, se pone en

marcha con aceleracién constante de 1,0 ms=2.
a) ¢Encudnto tiempo alcanza una velocidad de 32 ms™?
b) ;Qué distancia recorre en ese tiempo?

n: a)32s5b)512m
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Prescindiendo de la resistencia del aire, to-
dos los cuerpos caen con la misma acelera-
cion (la aceleracion de la gravedad), indepen-
dientemente de su masa. La hola de papel y la
pelota de tenis, llegaran a la vez al suelo si se
soltaron desde la misma altura.

ACTIVIDADES

1.3. Movimiento vertical en caida libre

Un ejemplo especialmente importante de movi-
miento con aceleracion constante es el de un
cuerpo bajo la Gnica influencia de la atraccién
gravitatoria. Este tipo genérico de movimientos
se conoce como cafda libre.

La altura que es capaz de superar la saltadora

lo depende de la velocidad inicial hacia arri-
ba que pueda alcanzar y su tipo de movimiento
es practicamente un lanzamiento vertical: una
vez que se ha impulsado y deja de tocar el sue-
lo, se encuentra en caida libre ya que la Unica
influencia que experimenta es la de la gravedad
(Fig. 9.2).

El movimiento es rectilineo uniformemente ace-
lerado. Su aceleracién dirigida hacia abajo (sen-
tido negativo del eje ¥) tiene un valor constante
en la superficie terrestre de: @ = =g = =9,8 ms™
y se denomina aceleracion de la gravedad.

Para un observador situado en el suelo, y consi-
derando el movimiento en el eje Y:

!
_.gt:

y Yotvot— 1gt '
2
’ =i 2g(y yo):

Siendo y, el punto desde donde comienza el |
movimiento y v, su velocidad inicial. 0 X

Figura 9.2. Movimiento de caida libre de una

saltadora de altura.

El movimiento vertical en caida libre es una caida libre donde la velocidad inicial es
nula o tiene la misma direccién que la aceleracion.

9. Unamanzana se desprende de un drbol y tarda 0,70 s en llegar
al suelo. ;A qué altura se encontraba la manzana? ;Con qué
velocidad llegard al suelo?

Solucién: 2,4 m; ~-6,9 ms!

10.Analiza la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones.

a) Sise lanzan dos objetos desde una cierta altura con igual
velocidad, uno hacia arriba y otro hacia abajo, los dos lle-
gan al suelo con la misma velocidad.

b) En la cafda libre el movil recorre espacios iguales en tiem-
pos iguales.

c) Un objeto lanzado hacia arriba y otro lanzado hacia abajo
experimentan distinta aceleracién que un objeto que se
deja caer desde el reposo.
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11.Interpreta las graficas siguientes, emparejando una grafica po-
sicién-tiempo con la grafica velocidad-tiempo correspondiente.

a)x C)x

b) v d) v




» Resolucion de problemas de movimiento vertical en caida libre

Se pueden dar tres situaciones: movimiento de un cuerpo con velocidad inicial nula, lanza-

miento vertical hacia arriba y lanzamiento vertical hacia abajo.

I Una leyenda dice que Galileo dejé caer dos objetos de diferente masa desde la torre
de Pisa y que ambos tardaron el mismo tiempo en llegar al suelo (la torre inclinada
de Pisa tiene una altura de 55,8 m). Supén que repites la experiencia y dejas caer

un objeto desde esa altura.
a) Calcula su posicién respecto del suelo parat, =1,0s,t,=2,0sy t,=3,0s.
b) Determina el tiempo que tarda en llegar al suelo y la velocidad con la que llega.

a) Se trata de la cafda de un mévil con velocidad inicial nula.

| ¥, =(55,8 m)—%(9,8 ms?)(1,0s)=51m
Y=y, —%gr2 =1y, :(55,8m)—%(9,8 ms~)(2,0s5)* =36m
y,=(55,8 m)—%(Q,S ms?)(3,0s)=12m

b) Cuando llega al suelo, y = 0.

O=55,8—19,8r2 =t= @%) =345
2 (9,8ms™)

| v=v,-9,8t=(-9,8ms™)(3,45)=-33ms™

' En un partido de fitbol el arbitro lanza la moneda con una velocidad de 4,5 ms™,
a) Calcula la altura maxima, sobre la mano, que alcanza la moneda.

b) Determina el tiempo que tarda la moneda en llegar al suelo, sabiendo que cuan-
do el arbitro lanza la moneda, esta se encuentra a 1,0 m del suelo.

¢) Averigua la velocidad de la moneda cuando se encuentra 0,60 m por encima de
la mano.

a) Cuando la moneda alcanza la altura maxima, su velocidad es cero:
v,—v, (0—4,5)ms™
-g (~9,8ms™)

I y= vOt—%gr2 =(4,5ms™)(0,46 5)—%(9,8m5’2)(0,46 s)’ =1,0m sobre la mano

=0,465

ve=v,—gt=i=

1
h) Eneste casoy,=1,0m,y=0m; y:y0+voz‘—zgr2; 0=1,0+4,5f~%9,8t2 =t=11s

¢) Lavelocidad de la moneda en este caso es:

| vi=vi-2gy =v, = \/(4,5 ms ') —2(9,8ms ™) (0,60m) =+ 2,9ms™

I Elsigno (+) corresponde a la velocidad de la moneda cuando sube y el (~) cuando baja.

" Desde una ventana situada a 12 m del suelo, una persona lanza hacia abajo unas
llaves con una velocidad inicial de 2,0 ms™.

a) Calcula el tiempo que tardan las llaves en llegar a la mano de la persona que las
va a coger, si la mano estd a 1,2 m sobre el suelo.

| b) Averigua la velocidad con la que las llaves impactan en la mano.

a) La posicién de lanzamiento es y, = 12 m y la de recogida y = 1,2 m.
1
y=y0+vor—5gt2; 1,2=12—2,0r—%9,8t2

4,9 +2,0t-10,8=0=t=13s

| b) La velocidad de las llaves en este caso es:
v, =v,—gt=(-2,0ms™*)—(9,8ms)(1,3s5)=-15ms™*

=Dms-1C
lu=79,8 ms-?

v0=4.5m51T
la=_9.8ms-2

0=-98ms

\N———6

N "

la =—98ms>

| -

Vo=1,0m

Yo=12m

ty=12m

—



Composicion de movimientos

@ smSaviadigital.com ogserva Un movimiento es compuesto cuando es el resultado de la suma de dos o mas movimientos
: simples. Para estudiar estos movimientos hay que describir los diferentes movimientos sim-
ples y, para ello, fijar el sistema de referencia utilizado.

Este video te ayudara a entender mejor
la composicién de movimientos.

@ smSaviudigifdl.com OBSERVA . 1. Una pasajera ve que la pelota ' 2. Para un observador en el andén, la pelota experimen-
: cae en linea recta con un movi- ©  ta dos movimientos, una caida libre vertical y un mru

Hechos como la caida libre de . . e ¢ . ) .
miento vertical en caida libre. ©  horizontal, y ve una trayectoria parabélica.

un objeto del méstil de un barco
en movimiento o el regreso al
mismo punto de un objeto lanzado
verticalmente hacia arriba fueron
estudiados por Galileo Galilei para

Los movimientos compuestos se describen con el principio de superposicién.

explicar que la Tierra se movia y Principio de superposicién. Si un objeto esta sometido simultaneamente a varios movi-
romper asi con el modelo aristotélico mientos elementales independientes, el movimiento resultante se obtiene sumando vec-
de una Tierra en reposo. torialmente sus magnitudes cinematicas:

F=ﬁ+F2+_F3+"L.; ‘E=01+az+(_1_3_+.._._: ‘E:l?l-ffzjf?ﬁ.._.n

El principio de superposicién permite la descripcién por separado de los movimientos, lo que
se conoce como principio de independencia.

Principio de independencia. Si un cuerpo esta dotado de dos movimientos simultaneos,
su cambio de posicién es independiente de que los dos movimientos actien sucesiva o
simultdneamente.

) EJERCICIOS RESUELTOS
1 21 Un nifio hace rodar una pelota por el suelo de un tren. La pelota se mueve a 1,0 ms™!
y el tren avanza con una velocidad de 60,0 ms! en la misma direccién y sentido.

a) Determina, desde el punto de vista del nifio, la distancia recorrida por la pelota
después de 5,00 s.

b) ;Qué distancia mediria en ese tiempo una persona que ve pasar el tren?
ACTIVIDADES ; .
- a) El nifio se encuentra en reposo respecto

12.Dos amigos deciden comprobar lo : del tren, por tanto, observa que la pelota
estudiado en este epigrafe y, para 3 describe un movimiento uniforme. La dis-

\
ello, montan en un tandem. Cuan- ‘ tancia recorrida es:

|

|

v,=60,0m

do llevan una velocidad constante x=vt=(10ms™)(5,005)=50m

(y‘pequene_a para minimizar la ac- b) Elobservador exterior ve que el tren se mue-
cion del aire) uno de ellos lanza vey la pelota se mueve dentro de él; asf,
hacia arriba una pelota de tenis. la velocidad medida para la pelota seré:
iCaera de nuevo en su mano, de- : v =+ v=(1,0+600)ms"= 61,0 ms™
lante o detrds? ;Qué trayectoria | o , T ' ’

vera un tercer amigo que ohserva I Distancia medida:

en reposo el experimento?

x= (61,0ms™)(5005)=305m

232




2.1. Composicion de dos mru en la misma direccion

La composicion de dos mru en la misma direccién origina otro mru en esa direccién.

Si los dos movimientos tienen el mismo sentido, el movimiento resultante tendr el mismo
sentido. Si los dos movimientos tienen sentido contrario, el sentido resultante vendra dado
por el movimiento que tenga mds rapidez. Se puede prescindir del caracter vectorial hacien-

do coincidir la trayectoria con uno de los ejes de coordenadas.

ot

nd

-1 Una persona esta sobre la cinta transportadora de una termi-
nal de un aeropuerto, que se mueve a 1,4 ms™. La cinta co-
mienza a 3,0 m de la oficina de informacién.

a) Calcula la posicién de la persona respecto de la oficina a los
5,0 s, si estd en reposo sobre la cinta.

b) Establece su posicién en t = 5,0 s respecto a la oficina, si al
entrar en la cinta empieza a moverse a 1,5 ms™! en el senti-
do del movimiento de la cinta.

a) El subindice 1 indica la posicién de un punto de la cinta y su
velocidad respecto al suelo: x, = x,, +v,t

La posicion de la persona en reposo sobre ella sera:
X, =(3,0m)+(L4ms™)(50s)=10m

b) Elsubindice Cindica la posicién de la persona caminando por

' la cinta y su velocidad respecto a ella. En t = O's, est4 al ini-

cio de la cinta, luego su posicion inicial respecto de ella, x,.,

es cero. La posicién del pasajero en el sistema de referencia
solidario con la cinta es:

Xe =X+t =0+(1,5ms™)(505)=7,5m

La composicién de ambos movimientos dard la posicién del
pasajero respecto de la oficina de informacion:

X=X +Xx.=(10+7,5)m=17,5m

t=0s t=50s

v L4 mst

7Y

V= 1,5mst

i /1.
C 7AY
C

v, )14 mst

X

13.Una maleta descansa sobre la cinta transportadora de un aero-
puerto. Describe como ve su movimiento:

a) Un pasajero parado en la misma cinta.

b} Un pasajero en una cinta paralela que se mueve en sentido
contrario.

c) Un pasajero fuera de la cinta.

/' Una persona corre por los vagones del metro, en sentido con-

trario al movimiento del metro, con una velocidad de 0,50 ms-'.

El metro se mueve con una velocidad de 12 ms.

a) Determina la velocidad de la persona que corre, medida por
un pasajero que esta sentado en el metro.

b) ;Qué velocidad mediria una persona que observa la escena
desde el andén?

a) Como el observador se mueve con el metro, verd que la perso-

na corre en sentido contrario al movimiento del metro, asf la
velocidad que medira serd: v = -0,50 ms.

v=-—050ms- L 28 =mk
Y ; |5 S———

b) En este caso, la velocidad del pasajero respecto del metro es
Vo= —-0,50 msy la velocidad del metro respecto del an-
dénesv,,=12ms™
Por tanto, aplicando el principio de superposicién, la veloci-
dad del pasajero respecto al andén sera:

Voo =Vo 4V, =(=0,50+12) ms™ =11,5ms™

Via=12 ms-

Vir = —0,50 ms My vou= 11,5 ms-1]

'4.Dos amigos que caminan con velocidad de 1,5 ms! llegan al

inicio de una cinta transportadora. Uno sigue caminando por el
pasillo y el otro entra en la cinta y comienza a caminar con una
velocidad de 0,50 ms~'. ;A qué velocidad debe moverse la cin-
ta para que ambos puedan seguir hablando?

Solucién: 1,0 ms
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2.2. Composicion de dos mru perpendiculares

Una lancha que cruza un rio o un avién que soporta vientos laterales son ejemplos de cuerpos
sometidos simultaneamente a dos mru en direcciones perpendiculares.

« La velocidad resultante es constante porque el mévil sale de un punto sometido simulta-
neamente a dos velocidades constantes, v, y v,:

i Yy Fo o =
Ve | V=vi+v,J |

I |

"""""""""""""""""""""""""""""" i Su madulo Iu7|:1/VE+vf, es el valor numérico de la velocidad resultante.

v
La direccién del mévil viene dada por: tgar=—+
v

* v X s . .
« El vector posicidn es la suma de los vectores de posicién de cada movimiento:
F=xi+yj

Tomando como origen del sistema de referencia el punto O de salida:

‘ - = |
Fr=v ity t]

J « |a ecuacién de la trayectoria se obtiene despejando el tiempo entre las ecuaciones de la
0 = = X posicion de los movimientos simples:
X
. . . X y
Figura 9.3. Para describir la composicion de X=yt=l=— y=yf=t==—
dos mru perpendiculares se hace coincidir las Yy v,

direcciones de los movimientos con los ejes de
coordenadas y se aplica el principio de super-

. . v -
o Aligualar se obtiene y = x que es la ecuacion de una recta del plano.
posicion. v

X

{ FET un barquero rema perpendicularmente a la orilla de un rio de 50,0 m de ancho, con ¥ B
\ una velocidad de 0,75 ms-. La corriente tiene una velocidad de 1,20 ms™. o A PR
‘ a) Calcula el tiempo que la barca tarda en cruzar el rio. o= RES A O s
\ : y ; i : s
1 b) Determina la distancia que es arrastrada la barca rio abajo. >
| A *
f ) Averigua la velocidad total de la barca y la distancia que recorre hasta la orilla. L/

a) La barca experimenta simultaneamente dos movimientos, uno en el sentido de la fivt

corriente, de ecuacién x = 1,20t y otro perpendicular a la corriente, de ecuacion vo= 0,75 ms! * 50,0 m

y=0,75 t. El tiempo en cruzar el rio es independiente de que exista corriente o no:

e_ (500m) _
v (0,75ms™)
(== X
b) Sinoremara, durante el tiempo anterior la corriente arrastrarfa la barca aguas abajo |

(direccion del eje X):
x=v,t=(1,20ms")(675)=80m
¢) La velocidad de la barca respecto de la orilla es la suma de las velocidades:

7 =(1,201+0,75))ms™ y su valor numérico es [|=+1,20°+0,75 =1,4ms™

La distancia recorrida coincide con el médulo del vector posicion:

F=v,ti+v,t] =(1,20-67) +(0,75-67)] = (807 +50;) m=s|F [= V80 +507 =94m

 ACTIVIDADES
15.Una nadadora quiere cruzar un rio de 100 m de anchura en  16.Un avién ultraligero vuela a 80,0 kmh™ respecto del aire.
direccién perpendicular a la corriente, pero llegaa un punto de ;Cuél es su velocidad respecto al suelo?
la orilla opuesta 20,0 m aguas abajo. Calcula la velocidad de la a) Si hay un viento de frente de 20,0 kmh-".

3 i <1
Covisnte sLERY §a .8 2,00 b) Sihay un viento lateral (perpendicular) de 35,5 kmh*,

Solucién:
MO DL Solucién: a) 60,0 kmh%; b) 87,5 kmh-!

234




(

2.3. Lanzamiento horizontal

Dentro de los movimientos en caida
libre, tienen gran importancia los
movimientos de objetos que descri-
ben un vuelo después de ser lanza-
dos.

Por ejemplo, una canica que rueda so-
bre una mesa y se acerca al borde,
cuando abandona la mesa describe
unvuelo en el aire y cae al sueloenun
punto alejado de la base de la mesa.

Figura 9.4. Latécnica estroboscdpica permite
“ver” la trayectoria parahélica del lanzamiento
horizontal.

Otros objetos describen un vuelo similar: un paquete humanitario soltado desde un avién en
vuelo horizontal, el agua que sale de una gargola durante un dia de lluvia, un proyectil lanza-

do desde lo alto de un acantilado en direccian paralela al mar, etc.

Sobre el objeto que experimenta un lanzamiento horizontal, solo act(a la aceleracién de la

gravedad, pero su velocidad inicial es perpendicular a esta aceleracion.

El lanzamiento horizontal es un movimiento en caida libre en dos dimensiones, donde
un objeto es lanzado con una velocidad inicial horizontal y la dnica aceleracién que actda

sobre él es la aceleracién de la gravedad.

El objeta se mueve con una velocidad horizontal constante y una aceleracién vertical hacia
abajo. Las componentes, vertical y horizontal, del movimiento se pueden estudiar por sepa-

rado seglin el principio de independencia.

¢ Las ecuaciones que describen el movimiento en cada eje se obtienen situando el origen
del sistema de referencia en el suelo, bajo la vertical de salida del objeto, que tiene una

velocidad inicial v, en la direccion del eje X:

Eje X(mru) — x=x, +v,t

EjeY (mrua) — y = ya—%gt2 Yo @y
» El vector posicion del mévil es: a=-987 1

F=xi+yj=(x, +v0t)f+(y[J —%gtsz

¢ Las componentes de la velocidad son:

EjeX (mru)— v, =y,
EjeY (mrua) —v, =—gt

* El vector velocidad es:

V=v,i+v,j=v,i —gt]

Composicion de | Eje X : mru
dos movimientos | Eje ¥ : mrua

Siendo su médulo |V = (v +v; . g

* La aceleracion corresponde a un movimiento de caida libre en el eje V:

G=(-9,8])ms™

X X

Figura 9.5. Los vectores en el lanzamiento horizontal.

* La trayectoria seguida por un objeto lanzado horizontalmente puede considerarse coma la

composicién de dos movimientos: un mru horizontal a lo largo del eje X, de velocidad cons-
tante, v,, y otro vertical de cafda libre desde una altura y, a lo largo del eje Y. Eliminado el
tiempo en las ecuaciones del movimiento se obtiene la ecuacién de la trayectoria:

=Y v

0

Lo cual corresponde a una pardbola en el plano, concava hacia abajo.

La aceleracign de la gravedad produce una
caida libre en la direccidn de Y (un mrua)

Sino existiese la aceleracion de la gravedad,
el objeto se moveria con un mru en el eje X.

El movimiento real del objeto es la compo-
sicion de los dos movimientos anteriores,
siendo su trayectoria parabdlica.
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» Resolucién de problemas de lanzamiento horizontal

Las cuestiones a considerar en estos problemas son la posicion del sistema de referencia en
tierra y el principio de independencia de los movimientos en los ejes.

EJERCICIOS RESUELTOS 4

E¥] Desde un globo aerostatico en reposo se deja caer un paguete A. En el mismo ins-
tante se lanza desde el globo un segundo paquete B con una velocidad horizontal
de 4,00 ms™. El globo esté situado a 382 m de suelo. Sia=-9,81 ms™? determina:

a) La distancia de cada paquete, respecto del suelo, 5,00 s después.

b) La velocidad de ambos paquetes a los 5,00 s. Dibuja en ambos el vector velo-
cidad.

¢) Eltiempo que tardan en llegar al suelo y la velocidad con la que llegan.
d) Elalcance horizontal de ambos pagquetes.
a) En el caso del paquete en cafda libre vertical, se sabe que:

Y=V, ~%gt2 =(382 m)—%(9,81 ms?)(5,00s) =259m

El segundo paquete se encontrara desplazado en el eje X, pero a la misma distancia
del suelo, ya que en la direccién ¥ la ecuacion del movimiento es la misma.

b) Para los dos paquetes: v, =—gt=—(9,81 ms2)(5,005)=—49,1ms™

Segiin se observa en la figura, la velocidad del paquete B es la suma vectorial de la
velocidad horizontal (la del lanzamiento) y la velocidad vertical.

F:vx?+vyf:v0?_gtf:(4,DOT—49,1f)ms"1 = y=+/4,00"+(-49,1)' =49,3ms™

Ambos paquetes tardan el mismo tiempo en llegar al suelo:

P, -%gtz; 0= 382*-%9,81t2 =1=8,82s

c)

La velocidad de caida de A es: v, =—(9,81 ms)(8,825)=-86,5ms™

La velocidad de caida de B es: ¥, =vf+vy} :vo?—gtf=(4,00?—86,5})ms'1
T 4,0°+86,5° =86,6ms ™

d) Elalcance horizontal es el desplazamiento horizontal en el tiempo de vuelo.

El paquete A cae en el origen de coordenadas: x, =0m

En la coordenada X: x, =v,t=(4,00 ms™)(8,825)=353m

FE] un especialista debe realizar un salto en moto desde un acantilado que se encuen-
tra a 50,0 m sobre el suelo. Calcula la velocidad con la que tiene que saltar para
llegar al punto donde esté la camara, situado a 90,0 m de la base del acantilado.

Se calcula el tiempo de vuelo (cuando la moto llega al suelo, y = 0 m):
V=Y, —%gtz; 0:50,0—%9,81 =1t=319s

En el eje X se produce un mru. Se puede determinar la velocidad de salto:

x (90,0m)

X=yt=v,=—=

£ (319s)

=282ms"

382m

Y| IE————E
: |
: \ \

|
! \ |
| \ |
\

" °8 |
x=0m X =353m X |
[
v |
1
o |
i T Ere. '
» |
: ag=-98ms? (0] ‘
a=-98ms?" i

1 900m |

e |
N = —— ]

) ACTIVIDADES 4

17.El copiloto de un descapotable, que se mueve con velocidad
constante, lanza verticalmente hacia arriba una pelota.

18. Una canica rueda con una velocidad de 1,5 ms™ por una mesa
de 2,0 m de longitud y 0,8 m de altura, y al llegar al borde cae

al suelo. Sabiendo que se mide desde que empieza a rodar.

Indica razonadamente si caera detrds, delante o de nuevo en
su mano.

a) ;Cuénto tarda desde el borde hasta el suelo?

b) ;Cuéles la coordenada X del punto de impacto?

Nota: Se prescinde del rozamiento con el aire.

Solucién: a)0,40s;b) 2,6 m




2.4. Lanzamiento oblicuo

son ejemplos de lanzamientos oblicuos el movimiento de un balén de fatbol después de ser

golpeado, el de un baldn de baloncesto en un tiro libre o el de |a jabalina en su vuelo.

. £l lanzamiento oblicuo es un movimiento en caida libre en dos dimensiones, donde la

* velocidad inicial del objeto forma un angulo, & con la horizontal.

» La velocidad, v, se descompone en las direcciones de los ejes:

y | Composicién de
dos movimientos

Eje X : mru
Eje Y: mrua

@ Vy = Voe COSEX = Cle.
v, =0

@ Vy = Vo COSa = Cle,

@ smSaviadigital.com rracTica

Aquf puedes modificar los valores de
las variables del lanzamiento oblicuo y
ver el resultado.

Vy = Vo, — Bt
Voy Vo :
2
i 4 E @ Voy = Vy COST
] a Voy = Vo SENCE
0 7 X

* La posicién del mavil estéd dada por su vector de posicién, 7 . Si la posicién inicial del
movil es el origen de coordenadas, entonces x, =y, =0,y las ecuaciones de las componen-

tes en los ejes de coordenadas X e Y, son:

Figura 9.6. Trayectoria y vector velocidad del
lanzamiento oblicuo

1 v
x=v,tcosa y=vtsena—=gt’
2 y=tgax- e
g 2 s . 2v,lcosta
* El vector posicidn de mévil en cada instante es: i
— = b7 i 1 = 1 b e i e e e e e =xi
’r:xl+y,r:(vacosa)i+[v0tsena—5gt2} l y 7 ISR %)
* La ecuacion de la trayectoria se obtiene eliminando el tiempo
entre las ecuaciones de las componentes x e y:
y:tgax—%xz 4 4 X =V, fcosa )
v cos‘o j y=votsena - =gt
Que se corresponde con una parabola céncava hacia abajo. R P * X
Figura 9.7. Componentes del vector de posi-
T e — 1 cion del lanzamiento oblicuo.
|
I Un futbolista lanza un balén con una velocidad ’
inicial de 20,0 m s~! que forma 40,0° con el suelo. P e
Calcula: ‘;./l
a) Las componentes de la velocidad parat=0s. >
; F C s =200 !
b) La velocidad del baldn y su posicion a los 0,50 s. & me
19.Razona sobre la veracidad o false-

a) v,, =v,cosa=20,0c0s40,0° =15,3ms™
Vo, =VoSenar =20,05en40,0° =12,9ms™

b) v, =v,cos00=20,0c0s40,0° =15,3ms™
v, =V,senc.—gt=20,0sen40,0°-9,81-0,50=8,0ms™
x=vt=vtcosar=20,0-0,50c0s40,0°=7,66m

40,0°
% X

}_—4 7=(15,37 +8,0; )ms™

1 2 0 1 2 =t
y:vyrzvotsenafzgt =20,0-0,50-5en40,0 AE-9,81-0,50 =520m

F=(7.667 +5,20])m

dad de las siguientes afirmacio-
nes.

a) En un lanzamiento oblicuo el
vector aceleracidn siempre es
perpendicular al vector velo-
cidad.

: o) En un lanzamiento oblicuo la
i componente y de la velocidad
siempre es positiva.
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» Caracteristicas del lanzamiento oblicuo

En los lanzamientos oblicuos hay tres parametros caracteristicos: el tiempo de vuelo, la al-
tura maxima y el alcance horizontal.

Tiempo de vuelo Altura maxima Alcance horizontal w
- : o % i ‘ ; v sena
|El tiempo de vuelo es el tiempo total que el mévil | La altura méxima corresponde a la del punto don- Como el tiempo de vuelo es: f=———,
permanece en movimiento. Para calcularlo se tiene | de el movil deja de subir para empezar a bajar. En 'se obtiene: g
en cuenta que el mévil Elega al suelo c!.lando la ese punto la velocidad vertical es cero: v, = 0. 22 sencrcosa
' coordenada Y es cero. El tiempo transcurrido hasta i _ Vysena i Xgy, = Vol COSOE = ——————
ese momento es: v, =0=vysena—gt=t= g : g
1 S . 3 | Utilizando la relaci6n trigonométrica:
O:VDyt~—gt2 oy SO0 ESustltuyendo este valor en la ecuacion de la coor- | sena = 2Senacos
g | denada Y:
1, 3 _ vgsen2a
v, senc ‘ y=v0tsenfx—5gt méx. g
g 2 2 2 2 Ayl
3 _vpsena vpsena |Para una v, , el alcance maximo se produce cuan-
'Si el moévil choca con un obsticulo antes de Yiner. = g 2g \do sen2ax=1=a=45.
| completar su trayectaria, lagicamente el tiempo de | _ .
'vuelo sera distinto. Lo mismo sucede si el movil es | vé senta CSTilﬁfgﬂ_ S[Eﬂis(l:gtio_n zd‘zi- é;eg pliidc?eclg:;:-
' lanzado desde un punto elevado. - Yo == 5 = 15O SHEanEe o ]
j P m 2g 'miento complementarios: @y 90°-¢ Si & < 45° el
vy 1 dv.sena lanzamiento es rasante y si er> 45°, el lanzamiento
votsena - =gt =0 t= —"—"— Se ob L mavil al la al 2o ip
2 g Se observa que el movil alcanza la a tura maxima  es por elevacion.
justo a la mitad del tiempo de vuelo. _
|
Vo ¥
¥
o _ v,=0
0 X | Vi = Vo COSKY Lanzamiento por elevacion
- = |
- Vo E »
Voygr—" :
Y H
B e e RPN /i Yonss. | ‘ ‘
Yot votsena- =gt =0 £ ; : | y
¢ : H 90 -a
A ! . Lanzamiento rasante
a | ' ‘
| i ! \ | o \

O X O ;’;X X | O X |
El lanzamiento vertical, el lanzamiento horizontal y el lanzamiento oblicuo son todos movi-
mientos en caida libre.

Caida libre
El lanzamiento El lanzamiento horizontal es un movimien- | El lanzamiento oblicuo es un movimiento
vertical es un mo- i to en caida libre en dos dimensiones, con | en caida libre en dos dimensiones con velo-
vimiento de cai- I velocidad inicial horizontal perpendicular a | cidad inicial que forma un angulo con la ho-
da libre en una la aceleracion. rizontal.
dimensidn, con ve-
locidad inicial en e

la misma direc-
cion que la acele-
racion.

‘:{‘T—a
Rl
:\; |
>
9

<} .

~_=}

——

=—-58ms>?

|




» Resolucidn de problemas de lanzamiento oblicuo

En estos problemas, el sistema de referencia siempre se pone en el suelo (el punto de lanza-

miento puede tener unas coordenadas iniciales X, @ ¥,).

En los Campeonatos Mundiales de Atletismo de Tokio 1991,
Mike Powell salté 8,95 m, batiendo la mitica plusmarca de
8,90 m, que poseia Bob Beamon desde los Juegos Olimpicos de
México (1968). Se supone que Mike Powell inicié el salto con
una velocidad de 9,90 ms-..

a) Determina el dngulo con el que inicié el salto.
b) Calcula el tiempo que permanecié en el aire.
¢) Calcula la altura maxima que alcanzé en el salto.

Vo= 9,90 ms-!

. rmew—

0 Ko = 8,95 m R

a) Se establecen las ecuaciones del movimiento sabiendo que
x . =895m:

1 b 1 7
=y tsena——qgt 0=9,90¢t -—-9,81t
Y=y, 2g " seno 5

x=vytcose 8,95=9,90tcosax

Eliminando el tiempo entre las dos ecuaciones:

2
B IO S 856 < =L
9,81
b) Conocido el dngulo de salto, se sustituye en la ecuacion de la
posicion en el eje X:
(8,95m)

= =1,06
(9,90 ms™)cos31,8° °

¢) La altura méaxima se obtiene utilizando la ecuacién de la posi-
cion en la coordenada Y, sabiendo que el tiempo que tarda
desde que comienza el salto hasta que alcanza la altura maxi-
ma es la mitad del tiempo de vuelo, es decir, 0,53 s:

y=(9,90ms7)(0,535)sen31,8° —%(9,81 ms™)(0,535)*=1,39m

Desde la terraza de un edificio de 25,0 m de altura se lanza
horizontalmente una piedra con una velocidad inicial de
50,0 ms™'. Determina el vector velocidad y su vector posicidn
en funcion del tiempo y calcula a qué distancia del edificio
chocara contra el suelo.

113 m
Determina la velocidad con la que debe comenzar a subir un

saltador de pértiga, si el listdn se encuentra a 5,42 m e inicia
el salto formando un dngulo de 45° con la horizontal.

146 ms™

Desde lo alto de una torre de 45,0 m de altura se lanza hacia
arriba una piedra con una velocidad inicial de 20,0 ms™, for-
mando un angulo con la horizontal de 30,0°,

a) Calcula el tiempo de vuelo.
b) Determina el alcance maximo.

¢) ;Cuales el mddulo de la velocidad cuando la piedra impac-
ta con el suelo?

Yo=450m

0 - X
a) Las componentes de la velocidad en el lanzamiento son:

Vo, = Vo050 =(20,0ms™)c0s30,0° = 17,3 ms™

Vo, =Vosena=(20,0ms™)sen30,0° =10,0ms™

Para calcular el tiempo de vuelo, se impone la condicién de que
y=0. Ademas, se lanza la piedra desde una altura y, = 45,0 m:

y:yD-l-vDyt—%gtz; 0=45,0+10,0 t—%9,81t2 =t=4,225

b) Para calcular el alcance méximo se sustituye en la ecuacién de
la posicién en la coordenada X:

Xpae = Vo, tC0s@ =(17,3ms™)(4,22 5)cos30° =63,2m
¢) El médulo de la velocidad es:

W=, =17.3ms™
=
v, =Vv,,—gt=(10,0ms™)—(9,81 ms~?)(4,22s) =-31,4 ms™

|V |=+/17,3%+(=31,4) =35,9ms™

Un saltador de altura quiere superar el listén situado a 2,26 m
de altura. Para ello bate con una velocidad de 5,0 ms™ y un
angulo de 74,5°.

Si su centro de gravedad se encuentra a 1,12 m del suelo, ;lo-
grara saltar dicha altura?

Una persona desde un acantilado lanza dos piedras con la mis-
ma velocidad inicial, una hacia abajo con un dngulo acon la
horizontal y la otra hacia arriba con el mismo angulo.

Calcula la relacion entre sus velocidades cuando golpean el
agua.
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Un radian es el &ngulo cuyo arco de circun-
ferencia tiene la misma longitud que el radio.
El arco de una circunferencia completa medi-
do con su radio es:

inTB:zﬁ'rad
R

) ACTIVIDADES

24.Un hamster recorre un laberinto
circular. Cuando se encuentra en
una parte cuyo radio es 1,20 m,
describe un angulo de 90,0° en
2,20 5.

Determina las velocidades, lineal
y angular, del ratén.

Solucion: 0,857 ms';0,714rads!

Movimientos circulares

Un movimiento circular es aquel cuya trayectoria es una circunferencia.

Las atracciones de nifios recorren espacios @ Cuando el helicoptero arranca, un punto de

iguales en tiempos iguales con trayectoria : las hélices tiene un movimiento que es
circular, por tanto, su movimiento es circu- : aproximadamente circular uniformemente
lar uniforme (mcu). . acelerado (mcua).

3.1. Magnitudes angulares

Para la descripcién de los movimientos circulares mediante magnitudes angulares se sitda el
sistema de referencia en el centro de la circunferencia.

» | a posicion angular del mavil sobre la circunferencia se especifica con el angulo, ¢, que
forma el vector posicion con el eje X positivo. Se expresa en radianes (rad).

* La velocidad angular media, @, es el cociente

entre el dngulo girado por el vector posiciony el d
tiempo transcurrido. Se expresa en rad s7%:
st As
o, _Ap_9-9,
At t-t,

* La aceleracién angular media, «,,. es el co- b

ciente entre la variaci6n de la velocidad angular 7

y el tiempo transcurrido. Se expresa en rad s7% o

o b0 _o-o, !
nT AP bt Figura 9.8. Magnitudes angulares.
» Relacion entre magnitudes lineales y angulares
Dado un arco de circunferencia y su angulo correspondiente expresado en radianes:
!ASzRA(pé
Si se sustituye esta expresion en la de la velocidad media se obtiene la relacién:
! e v, =oR|
At At b e
La relacion entre la aceleracion angular y la aceleracién tangencial es:
a, :ﬁ:_A(me) :_Awm R=la,=a R|
At At At (SRR
EJERCICIOS RESUELTOS .

El plato de un tocadiscos gira a 33,0 revoluciones por minuto (rpm). Calcula las ve-
locidades, angular y lineal, de un punto situado a 10,0 cm del eje de giro.
(33 rev)‘{Z-zrrad) _(1 min)

=3,5rads™ = R =(3,5rads™)(0,100m)=0,35ms™
(Imin) (lrev) (60s) rads™ = v=wR=(35rads”)(0,100m) ms




3.2. Movimiento circular uniforme (mcu)

Un movimiento circular uniforme (mcu) es aguel en que un mévil describe una trayec-
toria circular con velocidad angular constante.

En este caso la velocidad angular media coincide con la instantanea:

:(P_(PD

W=,
t—t,

La ecuacion del movimiento se obtiene considerando ¢, = 0 y despejando el &ngulo:
p=p,twf|
Al ser @ = cte., el valor numérico de la velocidad lineal también es constante; sin embargo,
por ser un movimiento curvilineo, posee aceleracién normal:
g, =—=w'R |
f R

El movimiento circular uniforme es un movimiento periddico, ya que se repite cada vez que
el mavil recorre toda la circunferencia.

* El periodo, (7), es el tiempo que un mévil tarda en dar una vuelta completa (2 zradianes).

Se mide en segundos (s).
o
@

* La frecuencia, (v), es el ndmero de vueltas que da el mévil cada segundo. Se expresa en
en s, unidad denominada hercio (Hz).
1 o

Veo=—= =21V
r 2«

Movimiento circular uniforme

ﬁégl{iiudes lineales Magni-tudes angulares |
S=s,+Vvt | p=@,+nt

v =cte.  =cte.

Tierray tarda un dia en dar una vuelta completa. Determina:

a) El periodo con el que orbita, la frecuencia y su velocidad angular. ‘
b) Su velocidad lineal y su aceleracién normal. i
¢) Elangulo girado en 15 min (expresa el resultado en radianes y en grados).

a) Como el satélite gira con la misma velocidad angular que la Tierra, ambos deben tener
el mismo periodo: T=24h=8,64-10°s . La frecuencia es:

1 1

=—=—_=1,16-10"s"
T~ (Bes 10ty o107

w=2nv=2r(116-10"s1)=7,29.10rads™

b) Elradio de la 6rhitaesr=4,22 . 107 m, por tanto:

v=mR=(7,29-10"rads?)(4,22-10' m)=3,08-10°ms™  \_ 5 :
g, =w'R=(7,29-10"rads™)?(4,22.10'm) = 0,224 ms™ e '
|
¢) e=mt=(7,29-107 rads™")(15min) (60_5) =6,6-10"rad=3,8°
(1min)

En el mcu, en cada instante cambia la direc-
cién de la velocidad lineal; por tanto, existe
aceleracion normal.

-

Tabla 9.1. Semejanza entre las ecuaciones
del mcu en coordenadas lineales y coordenadas
angulares.

».Un ventilador gira con una veloci-
dad angular de 22 vueltas por se-
gundo.

1) Calcula la velocidad lineal del
extremo de una de sus aspas,
que describe una circunferen-
cia de 15 c¢m de radio.

) Determina su aceleracidn nor-
mal.

) ;Qué longitud habra recorrido
ese punto en 2 h de funciona-
miento?

a)2lmsb)29-10°ms?;
€)1,5-10°m
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3.3. Movimiento circular uniformemente acelerado (mcua)

Un movimiento circular uniformemente acelerado (mcua) es aguel en que el mévil

En el mcua, en cada instante cambia el mé- describe una trayectoria circular con aceleracion angular (@) constante.

dulo y la direccién de la velocidad lineal;

por tanto, existen aceleracion tangencial y En ellos, la aceleracién angular media y la instanténea coinciden.
aceleracidén normal. Al ser un movimiento

uniformemente acelerado, la aceleracidn e _Ae_o-a,
tangencial es constante. At t—t,

Considerando t, = 0 y despejando @, se obtiene la ecuacién de la velocidad angular.

=, +ot
[ ——
La representacién grafica de esta ecuaci6n es una recta de pendiente a. El area bajo esta
. rectay el eje X es el angulo girado (Fig 9.8).
o H
ey ; w+w,. o,+at+o I
2 a=tgp A=y =" 0= =+ St
W ‘B-- -------------------- 1
1 5
Q=0,+at+—of
A=g-@ 2

. » ) . Movimiento circular uniformemente acelerado
Figura 9.9. Expresion del dngulo girado en un

P il b Magnitudes lineales | Magnitudes angulares
v=v,+at - =, +ot
1 0 1 e |
Snsn+v0t+50t (p:quﬂ+cont+iat
Tabla 9.2. Semejanzas entre las ecuaciones de v =vl+2aAs 0’ =@ +20 A i

un mcue en magnitudes lineales y angulares. B e e

) EJERCICIOS RE - e — —
" Un ciclista pasa en 250 m de 50,0 kmh-'a 70,0 kmh~! con un mrua para llegar a la '
‘ meta. El didmetro de la rueda de la bicicleta es de 62,2 cm. Calcula:

a) La aceleracién del ciclista y el tiempo que tarda en recorrer los 250 m.

b) La aceleracién angular de la rueda y la aceleracion normal de un punto exterior
de la misma, en el momento final.

a) 70,0kmh™=19,4ms™ : 50,0kmh™ =13,9ms™
vi-vi  (19,4ms™) -(13,9ms™)

I_yl=ldaAx=sg= = =0,366ms™
| " 2Ax 2(250m) °
\
{ Esta aceleracion es la componente tangencial. |
| |
. v.—v.  (19,4-13,9)ms™ ;
- =v, +ot=t=—"1—0="" =150s |
1= a (0,366ms ™)
[ 2 2 132
b) Como a;aR:%a:gi:Ml:l,lSrads‘z; crn=v—=£lg'lm1—5)=1,21-1O3 ms™ |
R (0,311m) R (0,311m) |
il
) ACTIVIDADES
26.Se suelta un yoy6 que pasa de no girar a hacerlo a 3,2 vueltas ~ 27.El cigliefial de un coche gira a 3500 rpm. Comienza a frenar a
por segundo en los 2,2 s que tarda en bajar. razdn de 20 rads? hasta pararse.
a) Calcula su aceleracién angular. a) Calcula el tiempo que tarda en parar.
b) ;Cuantas vueltas ha dado en el primer segundo? h) Determina las vueltas que da hasta parar.
Soluciaon: a) 2.9xrads™; b) 1 vuelta Solucian: a) 18s;b) 5,3 - 10? vueltas
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Una persona que conduce un coche a 45,0 kmh-! se aproxima
a una interseccién en el momento en que el seméaforo se pone
ambar. El conductor sabe que la luz amarilla dura solo 3,0 s
antes de cambiar a rojo y el coche se encuentra a 28,0 m de
la interseccion que mide, a su vez, 15,0 m de ancho.
Sabiendo que la aceleracidn de frenado es -5,8 m s y que al
acelerar el coche puede pasar de 45,0 kmh-* hasta 65,0 kmh-!
en 6,0 s, ;deberia parar o acelerar para cruzar la interseccién
antes de que la luz cambie?

Nota: El conductor tarda 1,0 s en reaccionar antes de frenar o
acelerar.

Consideraciones iniciales

e El conductor toma la decision en 1,0 s, luego (2 s después)
el seméaforo cambia a rojo.

e El coche posee un mru durante el tiempo de reaccion (1,0 5)
y un mrua en los segundos siguientes.

o 280m

D -

A: g=-58ms>?
B: 0=0,933 ms?

Resolucion

Se expresan las velocidades en ms™: 45,0 kmh™ = 12,5 ms™ y
65,0 kmht=18,1 ms™
En el primer segundo recorre una distancia:

Ax=vt=(12,5ms")(1s)=12,5m

con unmru.

Opcién A:
Suponiendo qgue frena y considerando los 12,5 m como la
posicidn inicial, X,» del coche:
vi—vi=2aAx=2a(x, - x,)
0?-12,5°=2(-5,8)(x, —12.5)
X, =26m
Como el coche estaba inicialmente a 28 m de la interseccidn,
frena a tiempo. El tiempo que tarda en frenar es:
Vv, =V, +at
0=125-58t=t=22s
Por tanto, el seméforo estd en rojo desde hace 0,2 s.

Opcion B:
Si hubiese acelerado, la aceleracion del coche serfa
_v,—v,  (181ms™)—(12,5ms™)

- =0,93ms™
t (6,0s)

~,

<

¥ smSaviadigital.com

El conductor debe cruzar la calle en 2 s, que es el tiempo que
tarda el seméforo para ponerse en rojo. En los 2 s recorrera:

1,
X=X +v0r+§ar
%, =(12,5m)+(12,5ms™)(2,0 s)+%{0,93 ms*)(2,05)*=39m

Como la distancia que debe cruzar es (28,0 + 15,0) m = 43,0 m,
el conductor se encontraria todavia en medio del cruce.

CONCLUSIONES: La decision correcta es frenar cuando se ve el
semaforo en dmbar (el Codigo de la Circulacidn indica que al ver
un semaforo en dmbar el conductor debe parar si se garantiza la
seguridad). Ademas, al intentar pasar, el conductor sobrepasaria
la velocidad méxima en ciudad.

Un malabarista esta entrenando lanzamientos verticales con
una mano. Si la mano se encuentra a 1,0 m del suelo y lanza
la bola con una velocidad de 5,5 ms™, calcula:

a) La altura méxima que alcanza la bola y el tiempo que tar-
da en alcanzarla.

b) Eltiempo que tarda en llegar de nuevo la pelota a la mano
y la velocidad con la que le llega teniendo en cuenta que
el malabarista baja 20,0 cm la mano respecto de su posi-
cién inicial.

Consideraciones iniciales

e La bola estd en caida libre. Su movimiento es un mrua con
aceleracion -9,81 ms=

Resolucidn

a) En el punto més alto:
vy =0; v, =v,+at=0=55-9,81t =t=0,565

La altura sobre el suelo es:

1,
Y :y0+vot+§gt

¥, =(L,0m)+(5,5ms™)(0,56 s)+%(9,8 ms)(0,565)*=2,5m
b) Para calcular el tiempo gue tarda en llegar a la mano:

Ye =V, +v02‘-|r%gz‘2 = O.8=1.0+5,5t—%9,81t2 sxtells

La velocidad con la que llega es:
v, =v,—gt=(55ms™")-(9,81ms?)(1,25)=-6,3 ms™

> En este video podras
identificar todas las situaciones posibles decaida libre.
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FF] Tres hermanos participan en un niimero de circo. Uno es lan-
zado con un cafién con una velocidad inicial desconocida y un
angulo e por encima de la horizontal. Al mismo tiempo el
hermano de los patines sale del mismo sitio y es arrastrado a
velocidad constante de 4,6 ms™*.

Cuando el hermano lanzado con el cafién llega al suelo, el de
los patines se encuentra en el mismo punto. A la vez, el tercer
hermano es lanzado hacia arriba, con ayuda del mecanismo
de la figura, con una velocidad de 10,0 ms y alcanza su al-
tura maxima a la vez que el del cafidn.

a) Calcula el tiempo de vuelo de los dos hermanos, y la v, y
el angulo de lanzamiento del lanzado con el cafion.

b) Calcula la altura maxima que alcanzan estos hermanos.

Consideraciones iniciales

e Al llegar a la vez al punto de alcance horizontal el del cafién vy
el de los patines, la componente harizontal de la velocidad del
primero es la misma que la del segundo, es decir, 4,6 ms.

° Al llegar ala altura maxima en el mismo instante el del cafién
y el hermano que es lanzado verticalmente, la componente
vertical de la velocidad es idéntica en ambos: 10,0 ms™.

» Resolucion

a) Eltiempo de vuelo se calcula teniendo en cuenta que al llegar
al suelo, y = 0.

y=v,,t—-=gt* =0=10,0t— 5981( =1t=2045

Los tres hermanas se mueven durante el mismo tiempo.

7, =(4,607 +10,0])ms™ = |V, |=y/4,60?+10,0? =11,0ms™

Vo, _ (10,0ms™)

v, (4,60ms™)

b) Los dos alcanzan la misma altura maxima. El tiempo de subi-
da es la mitad del total 2,04/2 = 1,02 s.

tgor= =65,3"

Yoy =(10,0ms™)(1,02 5)-%(9,81 ms2)(1,02s) =5,10m

CONCLUSIONES: Dos objetos lanzados, uno hacia arriba y otro
oblicuo con igual velocidad vertical, tienen el mismo tiempo de
vuelo.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS RESUELTOS

E Un estudiante en el recreo hace girar una pelota atada a una

cuerda sobre su cabeza con un mcu de 50,0 cm de radio, en un
plano horizontal a una altura de 2,0 m sobre el patio.
Repentinamente la cuerda se rompe, la pelota sale despedida
horizontalmente y cae en el suelo. La distancia del punto de
rotura al punto de caida es 10,0 m.

a) ;Con qué velocidad angular giraba la pelota?
b) Calcula el vector v de la pelota cuando impacta con el suelo.

a) & X

Consideraciones iniciales

* Lavelocidad de la pelota cuando gira es la que tiene cuando
sale despedida después de romperse la cuerda.

» Resolucion

a) El movimiento se descompane en lanzamiento horizontal vy
meu. Para calcular la velocidad del mcu se determina el tiempo
de vuelo:

L
=y, —=gt
y=¥y—39

0=2,0-%9,81 t* =t=0,64s

Del alcance horizontal se obtienen la velocidad inicial:

X =V0t

max.

_ Xps (10,0 m)

max.

o=t T 064s)

La relacion entre la velocidad lineal y angular es:

=156ms™

v=amR
v (156ms™) B
w=L=20M5 13 5rad
R~ (0,500m) s

b) Paradeterminar el vector velocidad cuando llega al suelo hay
que determinar primero v,:

v, =—gt=—(9,81ms?)(0,645)=—6,3ms"

vi+v,j=(156/ -6,3])ms™

‘T-é
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&' Un jugador de rughy patea un balén hacia los palos. La veloci-
dad de salida del balén es 105 km h-!y el dngulo de lanzamiento
es de 30,0°. La porteria se encuentra a 65 m del punto de lanza-
miento y el palo transversal esta elevado 3,0 m sobre el césped.

a) Determina la velocidad del balén al cabode 5s del lanza-
miento.

b) Calcula el tiempo de vuelo, el alcance maximo y la altura
maxima del lanzamiento.

¢) Indica razonadamente si marcara el tanto.

-

FRN |
v = 105 km h;ffa_

6o O

130"

Consideraciones iniciales

« En un lanzamiento parabélico la componente v, permanece
constante y la componente v, de la velocidad cambia cons-
tantemente.

» Resolucion

a) Las componentes de la velocidad al cabo de 5 s son:
v, =V, C0S0l }
v, =v,senc—gt
vx:(29,2ms.'1)cos30,0°:25,3rn5’1 }

v, =292 ms)sen30,0°—(9,81ms)(5,005)= -34,5ms™

b) Elbaldn esta en el aire hasta que y = 0. Por tanto, el tiempo
de vuelo es:

0= votsencx;%gt2

= o
psener _ 2292 ms )sen30T _, g5
g (9,81ms™)

El alcance maximo y la altura maxima son, respectivamente:

.- visen2ar (29,2 ms™)sen230,0° _ e i
max. g (9,81”’15_2) &

_vgsen'er (29,2 ms ) sen’30.0° 15

2g 2.(9.81ms™)

max. ~

¢) Marcaré el tanto ya que six = 65 m:

X (65m)

= =265
v,coser  (29,2ms )cos30,0

t

y =v0tseno:—%gt2 =29,2-2,6-5en30,0° -%-9,81-2,62 =4,8m>3,0m

17 Dos chicos estan agarrados a una cuerda atada a un poste fijo

'3

¢ v

que actiia de eje de giro. La cuerda se mantiene tensa. Uno de
los chicos estd situado a 3,0 m del poste y el otro, a 5,0 m.
Empiezan a girar aumentando la velocidad uniformemente de |
modo que, a los 9,0 s, han dado 3,0 vueltas. '

a) Determina la velocidad angular con la que giran alcabode
los 9,0 s.

h) ;Se mueven los dos chicos con la misma velocidad lineal
en ese momento?

¢) ;Qué aceleracion experimenta el chico que sé encuentra
mas alejado en ese momento?

F»-

A

3m \ 5m

Consideraciones iniciales

e En un mcua el mévil tiene aceleracion normal y aceleracion
tangencial.

» Resolucién

a) Se escriben las ecuaciones del movimiento:
rpsrp0+wnr+%at2; (27r-3,0):%o:(9,0)2:>o¢=0,£i7rads’2
o=, +ot=0+(0,47 rad s7)(3,05)=1,4rads™

b) La velocidad de la chica situadaa 3 mes:
v=(14rads™)(3,0m)=4,2 ms ™

La velocidad del chico situado a 5> m es:

v=(14rads)(50m)=7.0 ms™
Los dos chicos no tienen la misma velocidad.

(7,0ms™)’
(5,0m)
a,=aR=(0,47 rads2)(5,0m)=2,4ms”

|G |=+/9,82+2,4> =10 ms

CONCLUSIONES: Si dos objetos estan unidos al mismo eje de
giro, el mas alejado tendra una velocidad lineal mayor.

2
a :V_= :9,8”']542
R

n
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1.Los camaleones son capa-

'4.Un chico que va en su bicicleta con una velocidad constante

de 14 kmh™ en una calle rectilinea sigue a otro compaiiero,
que corre en el mismo sentido, a 5,0 kmh, también con ve-
locidad constante. Si inicialmente estaban separados por una
distancia de 100 m, calcula:

| Eltiempo que tardan en encontrarse.
La distancia que recorrié cada uno.

: a)40s;b) 156 my 56 m

2. Un vehiculo recorre la distancia entre la ciudad A y la ciudad

B con un mru de velocidad 60 kmh-! y vuelve desde B hasta la
ciudad A con otro mru de velocidad 40 kmh'. Calcula la velo-
cidad media del vehiculo en el trayecto.

48 kmht

En carretera y en ciudad la Direccidn General de Tréfico reco-
mienda dejar una distancia de seguridad entre dos coches en
funcién de la velocidad, para compensar el tiempo de reac-
cidén y poder frenar ante paradas repentinas del coche de de-
lante.

El tiempo de reaccién del conductor se encuentra general-
mente entre 0,305y 1,0 s, y la aceleracidn del frenado de los
automoviles estd entre 5,0 ms~2y 8,0 ms™2.

Suponiendo que el coche en el que viajas puede frenar con
una aceleracion de 6,0 ms-2y que el conductor tiene un tiem-
po de reaccién de 0,50 s, determina la distancia de seguridad
para una velocidad inicial de 50 kmh,

on: 23 m

ces de extender su lengua
a grandes distancias con
rapidez para atrapar mos-
quitos. En un ataque tipi-
co, la lengua acelera a
269 ms~? durante 20 ms y
luego viaja a una veloci-
dad constante durante
otros 30 mst. ;Qué dis-
tancia alcanza la lengua?

2 0,22m

2.Un atleta de 10 000 m necesita realizar una marca por debajo

de 30,0 min para clasificarse para un campeonato del mundo.
Cuando lleva 27,0 min le quedan por correr 1100 m. El corre-
dor puede acelerar a 0,22 ms™. ;Durante cuantos segundos
debe aplicar esta aceleracidn para poder conseguir la marca
buscada?

3,1s

En una prueha en un laboratorio donde testan vehiculos, lan-
zan un vehiculo a 108 kmh-* frontalmente contra un obstécu-
lo. Si el coche se comprime 1,0 m, calcula la aceleracién a la
que se ve sometido el vehiculo y en qué tiempo como maximo
deberia inflarse el airbag.

: =450 ms3 0,067 s

%.Un automévil viaja en linea recta por una carretera a una veloci-

dad de 79,2 kmh™. En el instante en que rebasa un aviso de stop,
comienza a frenar con una aceleracién de modulo 2,90 ms-2,

;Cual es el médulo de la velocidad del automévil 30,0 m
después del aviso?

Si el automaévil continua frenando, determina si ha come-
tido o no una imprudencia grave, sabiendo que el aviso
de stop se encuentra a 70 m de la sefial.

a)17,6 ms?

Al entrar en un pueblo se observa que existe una limitacidn
de velocidad de 70,0 kmh='. En el pueblo se ha instalado una
camara que toma 32 imagenes por segundo, con la finalidad
de determinar la velocidad de los vehiculos. Si un automdévil
de longitud 2,50 m aparece en cinco imagenes de la camara,
infringe la ley?

5.Los bushbabies o “bebés arbustos” son unos pequefios pri-
mates africanos de unos 15 cm de tamafio que tienen gran
capacidad de salto vertical, debido a que acumulan el 25 %
de su masa en los misculos de las piernas. Son capaces de
saltar en vertical hasta una altura de 2,3 m. Para conseguirlo
aceleran estirando rapidamente sus piernas 0,15 m. Calcula
la aceleracién que imprimen con sus piernas.

solucion: 1,5102ms2

.Desde la boca de un pozo profundo se suelta una piedra que

cae libremente. El ruido que produce al llegar al fondo se es-
cucha exactamente 4,7 s después de haberla soltado. Sabien-
do que el sonido viaja a una velocidad constante de 340 ms™,
halla la profundidad del pozo.

95m

‘2. Un globo aerostatico es una aeronave no propulsada que se

sirve del principio de Arquimedes para volar. Consta de una
bolsa que encierra un gas mas ligero que el aire y de una
barquilla sujeta a la misma. Un globo sube verticalmente con
una velocidad de 5,1 ms™ y se suelta el objeto cuando el glo-
bo estd a 22 m del suelo.

Calcula la posicion y velocidad del objeto al cabo de
0,25 sy de 2,0 s. Interpreta el resultado.

Determina el tiempo que tarda en llegar al suelo y la velo-
cidad en ese instante.

ca)23my27ms;12,6my-145ms 1 h) 2,7 sy -21 ms™




Desde un punto del acueducto de Segovia se lanza, vertical-
mente hacia arriba, con una velocidad de 10 ms™%, una pelota
que tarda 3,6 s en llegar al suelo. Calcula:
La velocidad de la pelota a los 2,2 s.
| La altura méxima que alcanza la pelota.
La altura del acueducto en dicho punto.
La velocidad de la pelota al llegar al suelo.

Solucidn: a)-11,6 ms ™ b) 33 m;c) 28 m; d) -25 ms™

La torre Eiffel consta de
una base, de tres plantas
situadas a diferentes altu-
ras y una antena.

Desde el suelo de la terce-
ra planta cae un objeto.
Una persona mide el tiem-
po que tarda en pasar en-
tre la segunda y la prime-
ra planta.

= il eI N
Sabiendo que este tiempo es de 0,97 s y que la segunda plan-

ta se encuentra 58,4 m por encima de la primera, determina
la distancia entre ambas plantas.

n: 159 m

1.Una paloma se eleva desde el suelo verticalmente hacia arri-
ba, con una velocidad de 6,5 ms™. El viento sopla horizontal-
mente a 8,2 ms. Calcula:

La velocidad de la paloma respecto al suelo.
El tiempo en desplazarse verticalmente 256 m.
La distancia que recorre la paloma en ese tiempo.

©a) P=(82i +6,5 ) ms; b)39s;¢) 4,1-10° m

2. Huckleberry Finn, el famoso personaje de Mark Twain, huye
de su padre montado en una balsa por el rio Misisipi. La balsa
se mueve perpendicularmente a la orilla con una velocidad
de 0,65 ms. La velocidad del agua del rio es de 3,5 ms™.

Calcula la velocidad que lleva la balsa respecto a la orilla.

) Sien ese tramo el rio tiene una anchura de 85 m, jcudnto
tiempo tardara en llegar a la otra orilla? ;Qué distancia
habra sido arrastrado aguas abajo?

;Cudl es su vector posicion en ese momento?

En otro momento de su huida, con la ayuda de Jim, intenta
remontar el rio. Lo hacen por una zona de aguas tranquilas
en la que la corriente baja a una velocidad de 0,45 m s
;Con qué velocidad deben impulsar la balsa para recorrer
112 men41s?

@) v=(3,57 +0,65/)ms ;b)) 1,3- 102 s y 4.6 - 10° m;
¢) F=(4,6-10"7 +85])m;d) 3.2 ms

+3.Un avidn vuela de un punto A a otro B, situado a 1200 km al

norte del primero, a 600 kmh-* respecto al aire en reposo. El
piloto pone rumbo norte pero el viento, que sopla en direc-
cién este a 100 kmh!, lo desvia de su ruta. Calcula la distan-
cia recorrida por el avién después de 2 h de vuelo y también
la velocidad y la direccidn en la que deberia haber volado
para llegar a su destinoen 2 h.

Solucidn: a) 1216 km; b) 608 kmh-ty a=99,5°

+4.Un jugador de balonmano lanza horizontalmente un baldn

con una velocidad de 20,0 ms! desde una altura que dista
2,0 m del suelo. Otro jugador esta a 14 m en linea recta del
lanzador. ;Alcanzara bien la pelota sin moverse?

.En la pelicula Dos hombres y un destino los protagonistas,

Butch Cassidy y Sundance Kid, huyen de sus perseguidores y
llegan a un acantilado de 96 m de altura. Deciden saltar y lo
hacen horizontalmente con una velocidad de 1,2 ms™.

) ;Con qué velocidad llegan al agua y a qué distancia de la
base del acantilado caen?

Realmente la escena se rueda con especialistas, pero los
actores, Robert Redford y Paul Newman, para simular la
escena, saltaron con igual velocidad sobre un colchén de
3,4 m de largo. ;Desde qué altura saltaron si cayeron en
el centro del colchén?

solucion: a) F=(1,2i =437 ms™; 53 mb) 9,6 m

16.Un jugador de tenis realiza un saque golpeando horizontal-

mente la bola. Con los datos de la figura, calcula la velocidad
minima de golpeo para que la pelota pase rozando la red e
impacte en el cuadro del servicio.

}% 2,50m

lucién: 21 ms™?

47.Una avioneta transporta ayuda humanitaria y vuela horizon-

talmente a 1500 m de altura. Lanza los paquetes a una dis-
tancia de 520 m sobre la vertical.
Calcula la velocidad que debe llevar la avioneta para que
caiga en el punto indicado.
Determina la velocidad con la que llega el paquete a
tierra.

Si el avién no cambia de direccion ni de velocidad, ;dén-
de se encontrara cuando la ayuda lleve 3,0 s por el aire?
;Cuél es el vector posicién, para ese instante, de la ayuda,
medido desde el suelo?

a)30msLb) 7=(30/ =172/ )ms™ ; ¢) F=(89/ +1456 ) m
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3.En la pelicula Speed un grupo de personas van en un auto-

bis que lleva una bomba que explotara si el autobds lleva
una velocidad inferior a 80,0 kmh-'. El autobis tiene que
cruzar un puente en obras que tiene un agujero de 16 m. Al
llegar a él deciden saltar con el autobds. La inclinacidn del
puente es de 5,0°. Al iniciar el salto el velocimetro marca
108 kmh-*. El autobis consigue saltar y las personas sobre-
viven.

;Crees que el guionista ided esta secuencia pensando que esta
situacion era correcta desde el punto de vista de la Fisica?

J.)an Zelezny esta considerado el mejor lanzador de jabalina de

todos los tiempos. Ostenta el récord del mundo con 98,48 m.
Cuando lanzé la jabalina esta se encontraba a 1,89 m del sue-
lo y realizé el lanzamiento con un &ngulo de 40° sobre la hori-
zontal.

) Calcula la velocidad con la que la lanzé.

Indica el valor numérico de la velocidad cuando la jabali-
na llegé al suelo.

-} §Cual fue la altura maxima que alcanzé?

Solucion: a)31msLb)32msc)22m

Un gran pefiasco descansa

sobre un barranco, por en- T Y

cima de un pueblo. Se en- ¥

cuentra en una posicion tal |} i &

que si rodase saldria despe- | [} T4 "X a=30"

dido con una velocidad de ' 1 ?‘, Vo= 20 ms-t
R &

20 ms™, a 80 m de altura

como se indica en la figura.

Las casas del pueblo se [80'm|[ |/

encuentrana50 mdelbor- % b

de del barranco. ;Tiene la Ll th ) LY
poblacion motivos para || 50m
sentirse insegura? Si el 3L SalN
eflasco cayera, jcuanto { v |\ s
{Jiempo estaria en el aire? .,J'l-\” i "‘1‘
iCuél es el médulo de la ~

velocidad al impactar en

el suelo?

2,65; 44 mst

Un portero de fitbol golpea la pelota con una velocidad de
15 ms y un angulo de lanzamiento de 60°. Halla los instan-
tes en que el vector velocidad forma dngulos de 45° y —45°
con la horizontal. Escribe las coordenadas de las posiciones
de la pelota en esos instantes.

0565y 7=(42 +57/)m;2,095y 7 =(16/ +57])m
Un jugador de baloncesto lanza a canasta desde 2,00 m de

altura, con una velocidad de 10,7 ms~! y un angulo de 40°. La
pelota tarda 1,22 s en llegar a la canasta.

a) Calcula la altura maxima que alcanza la pelota.
1) Determina la velocidad de la pelota a los 0,72 s.

in: a) 4,41 m;b) 7=(821 -0,18])ms™

El Dragon Khan de Port [

Aventura tiene un bucle de [

38,0 m. Tras una caida de

49 m de pendiente, el tren

alcanza una velocidad de 49 m
|

30,6 ms™ en el punto A,
velocidad con la que co-
mienza el bucle. En el pun-
to mas alto, B, la velocidad
esde 13,8 ms™.

Calcula la aceleracién normal en ambos puntos.

) Calcula la aceleracion tangencial en C (en medio del tra-
yecto entre Ay B) y la aceleracién angular.

© a)49,3ms2y10,0ms%b) 9,81 ms?y0,516 rads™

»4. En una marcha cicloturistica, un ciclista mantiene una veloci-

dad constante de 26,2 ms. Se sabe ademas que el didmetro
de la rueda es de 559 mm.

;Cudntas vueltas habran dado sus ruedas en 15,2 min?
) ;Qué velocidad angular llevan?
Solucién: a) 1,36 10 vueltas; b) 93,7 rads™t

Una rueda, puesta en movimiento por un motor, ha girado
0,50 rad durante el primer segundo.

iCudntas vueltas dard la rueda en los 10,0 primeros se-
gundos si suponemos que la aceleracion angular es cons-
tante durante ese tiempo?

;Cual sera la velocidad lineal de un punto de la llanta en
ese momento si el radio de la rueda es de 50,0 cm?

Calcula la aceleracidn de frenado si el motor deja de fun-
cionar cuando la rueda gira.a 120 rpm y esta tarda 6 min
en pararse.

an: a) 7,96 vueltas; b) 5,0 ms™; ¢) -3,49-102 rads™

>.En esta direccidn encontrards la animacién de una moto de
agua cruzando un rfo. Si la corriente tiene una velocidad de i
3 msy la moto de 5 ms, con un dngulo de la proa de 89°, |
la moto tarda en cruzar 22,2 s. :

) ;Qué distancia ha arrastrado la corriente al rio?

;Cual es la anchura del rio?

iDepende el tiempo que tarda en cruzar el rio de la ve-
locidad de la corriente? i

En esta animacién puedes experimentar con lanzamientos :
oblicuos.
Para un angulo de 30° y una v, de 18 ms™, calcula el ;
alcance méximo con ayuda de la regla incorporada. i

Observa cémo varfa el alcance si vas cambiando el tipo
de objeto que lanzas. Explica el hecho. i

L] P s
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En algunas retransmisiones deportivas explican que el tiro en suspensioén en el baloncesto consta de tres fases: saltar en vertical;
“quedarse o permanecer en el aire”, que es el instante en el que se llega a la maxima altura cuando debe efectuarse el lanzamiento; y
tirar a canasta. ;Se puede permanecer quieto en el aire? ;Cuanto tiempo estd un jugador de baloncesto en el aire?

Mucha gente piensa que un jugador de baloncesto permanece en el aire 2 0 3 s y también cree que realizar
movimientos en el aire, como agitar las piernas o los brazos, modifica el tiempo de permanencia. Como
se ha estudiado en esta unidad todo lanzamiento vertical es un mrua con una aceleracién de -9,81 m s
Esta aceleracién, junto al impulso de las piernas, marcar el tiempo que estd en el aire.

Sabemos que el salto comienza con una velocidad inicial. Mientras nuestro cuerpo se eleva, esta velocidad
va disminuyendo, de tal manera que en la altura maxima la velocidad es cero, y a partir de ese momento
comenzamos a caer. Entonces, nuestra velocidad va aumentando en médulo hasta llegar al suelo con la
misma velocidad (cambiada de signo) con la que iniciamos el salto. Por tanto, en el tiro en suspension,
ningtn jugador permanece quieto en el aire para tirar; lo que ocurre es que el jugador arma su brazo para
hacerlo justo en el punto mds alto, instante en el cual su velocidad es nula. Se genera asi en nuestro cere-
bro el efecto éptico de que todo el proceso de lanzamiento lo ha realizado en dicho instante.

Ahora calculemos el tiempo de permanencia en el aire. Pocas personas saltan desde parado y en vertical
mas de 60 crn; esta altura supone un tiempo de cafda:

= |2v_ [206m) “{1) =035
g (9,8ms™)

Como el tiempo de subida es el mismo, el tiempo de permanencia total en el aire es de unos 0,70 s. jSeguro que es mucho menos de lo que te imaginabas!

En 1986 Spud Webb, jugador de baloncesto de la NBA, consiguié dar un salto en vertical de pie de 1,25 m, es decir, elevé su centro de gravedad esa
distancia (este jugador de 1,68 m de altura se convirtié en 1986 en el jugador mds bajo en ganar el concurso de mates de la NBA). Si se procede dela
misma manera gue antes, el tiempo de subida es 0,505 s, con un tiempo de permanencia de 1,01 s. {Una persona no permanece en el aire mas de 1 s

¢+ Qué ocurre con los saltos en carrera? El tiempo en el aire solo depende de la velocidad vertical del saltador al despegarse del suelo. Mientras estd en
el aire su velocidad horizontal no varia, pero la vertical silo hace, ya que “también” estd sometida a la aceleracién de la gravedad. Si miras el ejercicio
resuelto 15 observaras que, a pesar de los 8,90 m del salto, la altura maxima que alcanza es 1,35 m y su tiempo de permanencia en el aire es 1,06 s.

1. Marca en una pared una sefial con tu brazo estirado, salta en vertical y en lo mas alto haz otra marca, mide la distancia entre ambas.
Calcula tu tiempo de permanencia en el aire.

2. Un jugador de 1,90 m realiza un mate elevandose en vertical 0,83 m. Otro jugador de 2,04 m realiza el mismo mate, pero elevan-
dose 0,74 m. ;Cual de los dos permanece mas tiempo en el aire?

En un lanzamiento horizontal, el objeto: Indica, de forma razonada, la afirmacién correcta para un
No esta en caida libre. avién en vuelo horizontal que deja caer un objeto.
Esta en caida libre. a) Un observador situado en el avidén observa que el objeto
describe una trayectoria parabélica.
El objeto se mantiene durante su caida en la misma ver-
tical que el avidn.
Un observador situado en el avién observa que el objeto
cae con un mru.
Un observador que cae junto con el objeto observa que
este cae con mrua.

No se puede saber si esta en caida libre.
Solo estd en caida libre siv, = 0.

En un lanzamiento oblicuo:
Lay . sealcanza en la mitad del tiempo de vuelo.
La Yinax.
c) Lax , nodepende de la velocidad inicial.

Lax_,, no depende del &ngulo de lanzamiento.

max.

se alcanza al final del tiempo de vuelo.

Un tubo de ensayo en una centrifugadora que frena:

- Solo tiene a . Tienea ya,.
Los lanzamientos rasantes y por elevacidn con igual alcance: ) Solo tiene a,. ) No tiene aceleracién.

Tienen distinta velocidad inicial.

Tienen distinto angulo de lanzamiento. Una canica se introduce por un tubo circular de 76 cm de

G . pi didmetro, apoyado en una mesa, con v = 2,5 m s7%. Su acele-
c) Tienen igual altura maxima. racion 1,0 cm después de salir del tubo es:

d) Tienen igual tiempo de vuelo. a) 8,2 ms2 ) 16,4 ms ) 0 0,082 ms
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