
C inematica� en una dimension�La Posicion�S i hemos acordado llamar movimiento al cambio de la posicion� con el tiempo, sera� necesario establecer un criterio para determinar que� posicion� ocupaun cuerpo en un instante.Se trata, de nuevo, de establecer un sistema de referencia adecuado para lo que necesitamos estudiar.Una dimension�Imagina que tenemos un cuerpo que se mueve por una recta, es decir que realiza un movimiento en una dimension� . Para determinar su posicion� solo�necesitamos indicar a que� distancia del origen se encuentra. Observa en el siguiente gra�co� que la posicion� del cuerpo puede ser positiva o negativasegun� se encuentre a la derecha o a la izquierda del or�gen� respectivamente.

Representa en el gra�co� anterior los siguientes puntos:* P( 2 . 8 ) * P( -1 . 6 ) * P( 0)Como ves resulta muy facil� hacerlo. Con una coordenada podemos conocer la posicion� de un punto sobre una recta.El tiempo es la cuarta dimension�Como el movimiento es el cambio de la posicion� con el tiempo, ademas� de conocer la posicion� , nos interesa saber el instante en el que el cuerpo ocupadicha posicion� . 1



S i representamos el conjunto de las diferentes posiciones que ocupa un movil� a lo largo del tiempo, obtenemos un l�nea� llamada trayectoria.Distancia y DesplazamientoEn el lengua je ordinario los terminos� distancia y desplazamiento se utilizan como sinonimos� , aunque en realidad tienen un signi�cado diferente.La distancia recorrida por un movil� es la longitud de su trayectoria y se trata de una magnitud escalar.En cambio el desplazamiento efectuado es una magnitud vectorial. El vector que representa al desplazamiento tiene su or�gen� en la posicion� inicial(x1 ) ,su extremo en la posicion� �nal( x2 ) y su modulo� es la distancia en l�nea� recta entre la posicion� inicial y la �nal.desplazamiento = �x = x2 � x1

Intenta realizar los siguientes ejercicios:* Traza una trayectoria en la que coincidan distancia y desplazamiento.* Traza un recorrido en el que el desplazamiento sea cero.Observa que los valores de la distancia recorrida y el desplazamiento solo� coinciden cuando la trayectoria es una recta. En caso contrario, la distanciasiempre es mayor que el desplazamiento.Rapidez y VelocidadRapidez y velocidad son dos magnitudes cinematicas� que suelen confundirse con frecuencia.Recuerda que la distancia recorrida y el desplazamiento efectuado por un movil� son dos magnitudes diferentes.Precisamente por eso, cuando las relacionamos con el tiempo, tambien� obtenemos dos magnitudes diferentes.2



La rapidez es una magnitud escalar que relaciona la distancia recorrida con el tiempo.La velocidad es una magnitud vectorial que relaciona el cambio de posicion� ( o desplazamiento) con el tiempo.UnidadesTanto la rapidez como la velocidad se calculan dividiendo una longitud entre un tiempo, sus unidades tambien� seran� el cociente entre unidades de lon-gitud y unidades de tiempo. Por ejemplo:* m/s * cm/ano~ * km/hEn el S istema Internacional, la unidad para la rapidez media es el m/s (metro por segundo) .Cual� de las siguientes medidas representa una rapidez?1 . 1 0 m 22 . s/m3 . 6 m/s4. 3 m/ s 2Rapidez mediaLa rapidez media de un cuerpo es el cuociente entre la distancia que recorre y el tiempo que tarda en recorrerla. S i la rapidez media de un coche es 8 0km/h, esto quiere decir que el coche recorre una distancia de 80 km en cada hora.Por ejemplo, si un coche recorre 1 50 km en 3 horas, su rapidez media es:1 50 km / 3h = 50 km/hPodr�as� calcular la distancia que recorrer�a� el coche anterior en media hora?Velocidad mediaLa velocidad media relaciona el cambio de la posicion� con el tiempo empleado en efectuar dicho cambio.v� = velocidad media = �x� t = desplazamientotiempo3



S i conoces bien la diferencia entre distancia y desplazamiento, no tendras� problemas para realizar la siguiente actividad:

Una persona pasea desde A hasta B , retrocede hasta C y retrocede de nuevo para alcanzar el punto D. Calcula su rapidez media y su velocidad mediacon los datos del gra�co� .Solucion� :Tramo A - Bdistancia recorrida = 350 mtiempo empleado = 3 minTramo B - Cdistancia recorrida = 200 mtiempo empleado = 2 minTramo C - Ddistancia recorrida = 450 mtiempo empleado = 5 minMovimiento completodistancia recorrida = 350 m + 200 m + 450 m = 1 000 mtiempo = 1 0 minrapidez media = distancia/ tiempo = 1 000 m/1 0 min = 1 00 m/minCalculo� de la velocidad mediaPara la velocidad solo� nos interesa el inicio y el �nal del movimiento.desplazamiento = posicion� �nal - posicion� inicial == -1 00 m - 500 m = -600 m4



Como la duracion� del movimiento es 1 0 min, tenemos: velocidad media = desplazamiento/ tiempo == -600m/1 0 min = -60 m/minVelocidad instantanea� y rapidez instantanea�Ya sabemos que si realizamos un via je de 1 50 km y tardamos dos horas en recorrer esa distancia podemos decir que nuestra rapidez media ha sido de 75km/h.Es posible que durante el via je nos hayamos detenido a echar bencina y sabemos que al atra-vesar las poblaciones hemos via jado mas� lento que en lostramos de carretera.Nuestra rapidez, por tanto, no ha sido siempre de 75 km/h sino que en algunos intervalos ha sido mayor y en otros menor, incluso ha sido de 0 km/hmientras hemos estado detenidos.Esto nos obliga a distinguir entre rapidez media y rapidez instantanea� :Rapidez instantanea� : la rapidez en un instante cualquiera.Rapidez media : es la media de todas las rapideces instantaneas� y la calculamos dividiendo la distancia entre el tiempo.Determinar con exactitud la rapidez instantanea� de un cuerpo es una tarea complicada, aunque tenemos metodos� para aproximarnos a su valor.

Supongamos que queremos conocer la rapidez de una piragua justamente en el instante de cruzar la meta.S i la carrera es de 1 000 m y recorre esa distancia en 40 s, obtendr�amos� un valor de 25 m/s para la rapidez media, pero ser�a� una mala aproximacion� alvalor de la rapidez instantanea� . El pro-blema es que la piragua se mueve mas� lentamente al principio de la carrera que al �nal.5



Podemos entonces colocar una celula� fotoelectrica� en la meta y otra 1 00 m antes para medir el tiempo que emplea en recorrer los ultimos� 1 00 m y cal-cular as�� la rapidez media en los ultimos� 1 00 m. El valor obtenido se aproximara� mas� que antes al valor de la rapidez instantanea� en el momento decruzar la meta.Y si hacemos lo mismo para el ultimo� metro, o para el ultimo� cent�metro� , o para. . . . ?Se puede determinar la rapidez instantanea� de un movil� calculando su rapidez media para un pequeno~ tramo y usando esta aproximacion� como rapidezinstantanea� .S i al valor de la rapidez instantanea� le unimos la direccion� , entonces tendremos una medida de la velocidad instantanea� .Curiosamente lo que solemos conocer como veloc�metro� no mide la velocidad instantanea� sino la rapidez instantanea� ya que no nos dice nada acerca dela direccion� en la que se mueve el veh�culo� en ese instante.En resumen, rapidez y velocidad son dos magnitudes relacionadas con el movimiento que tienen signi�cados y de�niciones diferentes. La rapidez, mag-nitud escalar, es la relacion� entre la distancia recorrida y el tiempo empleado. La rapidez no tiene en cuenta la direccion� . La velocidad s�� que tiene encuenta la direccion� . La velocidad es una magnitud vectorial que relaciona el desplazamiento o cambio de la posicion� con el tiempo.

v� = e2 � e 1t2 � t1 ; v ( t1 ) = limt2! t1 e 2 � e 1t2 � t1 � d ed t ( t1 )6



Rapidez constanteS i un cuerpo se mueve y su rapidez instantanea� es siempre la misma, se esta� moviendo con rapidez constante. Lo mismo podemos decir para lavelocidad.En este caso los valores medio e instantaneo� de cada magnitud coinciden.Direccion� de la velocidadHemos dicho que para especi�car la velocidad de un movil� necesitamos dos informaciones: su rapidez y su direccion� . Hay muchas formas de especi�car ladireccion� segun� que los movimientos sean de una, dos o tres dimensiones.En el caso de los movimientos rectil�neos� es mucho mas� sencillo. Las velocidades en el sentido positivo son positivas y las velocidades en el sentido nega-tivo son negativas: el signo nos informa de la direccion� .Este signo es un convenio. As�� decimos que si un movil� se mueve hacia la derecha su velocidad es positiva y si se mueve hacia la izquierda es negativa opor ejemplo, consideramos positivo, hacia arriba y negativo, hacia aba jo en los movimientos verticales.Pero no hay ninguna razon� para hacer esto, es simplemente un acuerdo.Es muy importante que conozcamos cuando� esta� cambiando la velocidad. Como la velocidad se compone de la rapidez y la direccion� , cualquier cambioen ellas supone un cambio en la velocidad.As�� la velocidad var�a� si cambia la rapidez o cambia la direccion� o, por supuesto, si cambian ambas.Observa que esto supone que cuando un coche toma una curva, aunque su rapidez sea constante, esta� cambiando su velocidad.La aceleracion� nos informa sobre los cambios en la velocidad de un movil� .Aceleracion�Los conceptos de velocidad y aceleracion� estan� relacionados, pero muchas veces se hace una interpretacion� incorrecta de esta relacion� .Muchas personas piensan que cuando un cuerpo se mueve con una gran velocidad, su aceleracion� tambien� es grande; que si se mueve con velocidadpequena~ es porque su aceleracion� es pequena~ ; y si su velocidad es cero, entonces su aceleracion� tambien� debe valer cero. Esto es un error!La aceleracion� relaciona los cambios de la velocidad con el tiempo en el que se producen, es decir mide cuan rapidos� son los cambios de velocidad:* Una aceleracion� grande signi�ca que la velocidad cambia rapidamente� . 7



* Una aceleracion� pequena~ signi�ca que la velocidad cambia lentamente.* Una aceleracion� cero signi�ca que la velocidad no cambia.La aceleracion� nos dice como� cambia la velocidad y no como� es la velocidad. Por lo tanto un movil� puede tener un velocidad grande y una aceleracion�pequena~ ( o cero) y viceversa.Como la velocidad es una magnitud que contempla la rapidez de un movil� y su direccion� , los cambios que se produzcan en la velocidad seran� debidos avariaciones en la rapidez y/o en la direccion� .La aceleracion� es una magnitud vectorial que relaciona los cambios en la velocidad con el tiempo que tardan en producirse. Un movil� esta� acelerandomientras su velocidad cambia.En F�sica� solemos distinguir ambos tipos de cambios con dos clases de aceleracion� : tangencial y normal.La aceleracion� tangencial para relacionar la variacion� de la rapidez con el tiempo y la aceleracion� normal ( o centr�peta� ) para relacionar los cambios de ladireccion� con el tiempo.Normalmente, cuando hablamos de aceleracion� nos referimos a la aceleracion� tangencial y olvidamos que un cuerpo tambien� acelera al cambiar su direc-cion� , aunque su rapidez permanezca constante.Como estas paginas� estan� dedicadas al estudio de los movimientos rectil�neos� , y en ellos no cambia la direccion� , solo� vamos a referirnos a la aceleracion�tangencial. Pero recuerda: si el movimiento es curvil�neo� , no podemos olvidarnos de la aceleracion� normal!Una caracter�stica� de los cuerpos acelerados es que recorren diferentes distancias en intervalos regulares de tiempo:Intervalo Rapidez media Distancia recorrida Distancia totaldurante el intervalo durante el intervalo ( desde t=0)0-1 s 5m/s 5m 5m1 s-2s 1 5m/s 1 5m 20m2s-3 s 25m/s 25m 45m3s-4s 35m/s 35m 80mObserva que al ser diferente la rapidez media de cada intervalo, la distancia recorrida durante el mismo es tambien� diferente.Aceleracion� constanteLa tabla anterior muestra datos de un movimiento de ca�da� libre, donde observamos que la rapidez cambia en 1 0 m/s cada segundo, es decir que tieneuna aceleracion� de 1 0 m/s/s o 1 0 m/ s 2 . 8



Como el cambio de la velocidad en cada intervalo es siempre el mismo ( 1 0 m/s/ s) , se trata de un movimiento de aceleracion� constante o uniformementeacelerado.O tra conclusion� que podemos sacar de los datos anteriores es que la distancia total recorrida es directamente proporcional al cuadrado del tiempo.Observa que al cabo de 2 s la distancia total recorrida es cuatro ( 2 2 ) veces la recorrida en el primer segundo; a los 3 s la distancia recorrida es nueve ( 3 2 )veces mayor que la del primer segundo y a los 4 s es 1 6 veces ( 42 ) esa distancia.Los cuerpos que se mueven con aceleracion� constante recorren distancias directamente proporcionales al cuadrado del tiempo.Aceleracion� mediaLa aceleracion� ( tangencial) media de un movil� se calcula utilizando la siguiente ecuacion� :a� = �v� tCon ella calculamos el cambio medio de velocidad en el intervalo de tiempo deseado.Para conocer la aceleracion� instantanea� se puede utilizar la misma aproximacion� que hicimos para el caso de la velocidad instantanea� : tomar un inter-valo muy pequeno~ y suponer que la ace-leracion� media en el� equivale a la aceleracion� instantanea� .UnidadesComo puedes deducir de la ecuacion� anterior, la aceleracion� se expresa en unidades de velocidad dividida entre unidades de tiempo. Por ejemplo:* 3 (m/s) / s* 1 ( km/h) / s* 5 ( cm/s) /minEn el S istema Internacional, la unidad de aceleracion� es 1 (m/ s) / s, es decir 1 m/ s 2 .Direccion� de la aceleracion�Como la aceleracion� es una magnitud vectorial, siempre tendra� asociada una direccion� . La direccion� del vector aceleracion� depende de dos cosas:* de que la rapidez este� aumentando o disminuyendo* de que el cuerpo se mueva en la direccion� + o - .El acuerdo que hemos tomado es: 9



S i un movil� esta� disminuyendo su rapidez ( esta� frenando) , entonces su aceleracion� va en el sentido contrario al movimiento.S i un movil� aumenta su rapidez, la aceleracion� tiene el mismo sentido que la velocidad.Este acuerdo puede aplicarse para determinar cuando� el signo de la aceleracion� es positivo o negativo, derecha o izquierda, arriba o aba jo, etc .Veamos algunos ejemplos:Movimiento Uniformemente aceleradoVelocidad positiva y aceleracion� constante positiva

Movimiento Uniformemente aceleradoVelocidad positiva y aceleracion� constante negativa
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En resumen:* S i la velocidad y la aceleracion� van en el mismo sentido ( ambas son positivas o ambas negativas) el movil� aumenta su rapidez.* S i la velocidad y la aceleracion� van en sentidos contrarios ( tienen signos opuestos) , el movil� disminuye su rapidez.EcuacionesTodos los calculos� relacionados con las magnitudes que describen los movimientos rectil�neos� podemos hacerlos con estas dos ecuaciones:e = eo + vot + 12 at2 vf = v0 + ate es el desplazamiento del movil� eo es la posicion� inicial, t es el intervalo de tiempo que estamos considerando vo es la velocidad inicial ( al principio denuestro intervalo de tiempo) vf es la velocidad �nal ( al �nal de nuestro intervalo de tiempo) y a es la aceleracion�Estas ecuaciones se pueden adaptar segun� las caracter�sticas� concretas del movimiento que estemos estudiando.Movimiento rectil�neo� uniforme

Figura 1 . Variacion� en el tiempo de la posicion� y la velocidad para un movimiento rectil�neo� uniforme.1 1



Para este caso la aceleracion� es cero por lo que la velocidad permanece constante a lo largo del tiempo. Esto corresponde al movimiento de un ob jetolanzado en el espacio fuera de toda interaccion� , o al movimiento de un ob jeto que se desliza sin friccion� . S iendo la velocidad v constante, la posicion�variara� linealmente respecto del tiempo, segun� la ecuacion� :v = v0 = const.x = v0 t + x0donde x0 es la posicion� inicial del movil� respecto al centro de coordenadas, es decir para t=0.S i x0=0 la ecuacion� anterior corresponde a una recta que pasa por el origen, en una representacion� gra�ca� de la funcion� x( t) , tal como la mostrada enla �gura 1 .Movimiento rectil�neo� uniformemente acelerado

Figura 2 . Variacion� en el tiempo de la posicion� , la velocidad y la aceleracion� en un movimiento rectil�neo� uniformemente acelerado.1 2



En este movimiento la aceleracion� es constante, por lo que la velocidad del movil� var�a� linealmente y la posicion� cuadraticamente� con tiempo. Las ecua-ciones que rigen este movimiento son las siguientes:a = a0 = const. v = v0 + a t x = x0 + v0 t + 12 a t2Donde x0 es la posicion� inicial del movil� y v0 su velocidad inicial, aquella que tiene para t = 0 .Observese� que si la aceleracion� fuese nula, las ecuaciones anteriores corresponder�an� a las de un movimiento rectil�neo� uniforme, es decir, con velocidadv = v0 constante.Dos casos espec��cos� de MRUA son la ca�da� libre y el tiro vertical. La ca�da� libre es el movimiento de un ob jeto que cae en direccion� al centro de laTierra con una aceleracion� equivalente a la aceleracion� de la gravedad ( que en el caso del planeta Tierra al nivel del mar es de aproximadamente 9 , 8m/ s 2 ) . El tiro vertical, en cambio, corresponde al de un ob jeto arro jado en la direccion� opuesta al centro de la tierra, ganando altura. En este caso laaceleracion� de la gravedad, provoca que el ob jeto vaya perdiendo velocidad, en lugar de ganarla, hasta llegar al estado de reposo; seguidamente, y apartir de all�� , comienza un movimiento de ca�da� libre con velocidad inicial nula.Movimiento armonico� simple
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Una masa colgada de un muelle se mueve con un movimiento armonico� simple.Es un movimiento periodico� de vaiven� , en el que un cuerpo oscila a un lado y a otro de una posicion� de equilibrio en una direccion� determinada y enintervalos iguales de tiempo. Matematicamente� , la trayectoria recorrida se expresa en funcion� del tiempo usando funciones trigonometricas� , que son per-iodicas� . As�� por ejemplo, la ecuacion� de posicion� respecto del tiempo, para el caso de movimiento en una dimension� es:x ( t) = A sin( 2�ft + � )la que corresponde a una funcion� sinusoidal de frecuencia f , de amplitud A y fase inicial � .Los movimientos del pendulo� , de una masa unida a un resorte o la vibracion� de los atomos� en las redes cristalinas son de estas caracter�sticas� .La aceleracion� que experimenta el cuerpo es proporcional al desplazamiento del ob jeto y de sentido contrario, desde el punto de equilibrio. Matematica-�mente: a = d2 xdt2 = � k xdonde k es una constante positiva y x se re�ere a la elongacion� ( desplazamiento del cuerpo desde la posicion� de equilibrio) .La solucion� a esta ecuacion� diferencial lleva a funciones trigonometricas� de la forma anterior. Logicamente� , un movimiento periodico� oscilatorio real seamortigua en el tiempo ( por friccion� mayormente) , por lo que la expresion� de la aceleracion� es mas� complicada, necesitando agregar nuevos terminos�relacionados con la friccion� . Una buena aproximacion� a la realidad es el estudio del movimiento o sc ilato rio amortiguado .

Figura 3 . Variacion� de la posicion� respecto del tiempo para el movimiento oscilatorio armonico� .Como� resolver los ejercic iosPara resolver un ejercicio no basta con aplicar las ecuaciones. Es necesario seguir un metodo� o estrategia que podemos resumir as�� :1 4



1 . Dibuja un diagrama con la situacion� propuesta.2 . Identi�ca las variables que conocemos y ponlas en una lista de datos.3 . Identi�ca las variables desconocidas y ponlas en la lista de incognitas� .4. Identi�ca la ecuacion� con la que vas a obtener el resultado y comprueba si tienes todos los datos necesarios o debes calcular alguno con la otraecuacion� .5 . Sustituye los valores en las ecuaciones y realiza los pasos y las operaciones que necesites para obtener el resultado.6 . Comprueba que tu resultado sea correcto matematicamente� y que sea razonable desde el punto de vista f�sico� .Ejemplo: Imagina que el conductor de una moto que circula a 25 m/s pisa el freno hasta dete-nerse cuando ve que el semaforo� se pone en amarillo. S ilos frenos producen una aceleracion� de -5 m/ s 2 , cual� sera� el desplazamiento durante el proceso de frenado?Comenzamos haciendo un esquema informativo de la situacion� f�sica� , que aparece un poco mas� aba jo.El segundo paso consiste en identi�car los datos que nos proporcionan. Observa que la velocidad �nal vf es cero porque nos dicen que la moto sedetiene. La velocidad inicial vo de la moto es +25 m/s porque esa es la velocidad al inicio del movimiento que estamos estudiando ( el movimiento de fre-nado) . La aceleracion� a es -5 m/ s 2 . Presta mucha atencion� a los signos + y - que tienen las magnitudes.El siguiente paso es saber que� queremos calcular. En nuestro caso, tenemos que determinar el desplazamiento e de la moto mientras frena.A continuacion� tienes el resultado de los tres primeros pasos:Esquema Datos Buscamosvo = +25 m/s vf = 0 m/s a = -5 m/ s 2 e = ?

El cuarto paso consiste en decidir con que� ecuacion� podemos calcular lo que nos piden y comprobar si tenemos todos los datos que necesitamos. En nue-stro caso usaremos la ecuacion� : e = vot + 12 at2Observa que no podemos calcular e hasta que conozcamos el tiempo t que dura la frenada. Lo podemos calcular con la otra ecuacion� :vf = vo + at1 5



S i sustituimos los valores conocidos de vf , vo y a , tenemos: 0 = 25 m/s + ( -5 ) m/ s 2 t -25 m/s = -5 m/ s 2 t . Por lo tanto, t = -25 m/s / -5 m/ s 2 = 5 s.Una vez calculado el tiempo que dura el movimiento, procedemos a determinar el desplazamiento: e = 25 m/s 5s + 12 ( -5 )m/ s 2 ( 5s) 2 Se tiene: e = 1 25 m- 62 , 5 m = 62 , 5 me = 62 , 5 mHemos llegado a la conclusion� de que la moto recorre 62 , 5 m durante el proceso de frenada.El ultimo� paso consiste en comprobar que la solucion� que damos es correcta y razonable. La solucion� , en este caso, representa el desplazamiento querealiza la moto desde que se pisa el freno hasta que se detiene. Parece razonable que si se circula a 90 km/h ( 25 m/s) , la distancia necesaria paradetener la moto sea aproximadamente las dos terceras partes de un campo de futbol� , similar a la que nosotros hemos obtenido.Para comprobar si los calculos� matematicos� son correctos, sustituye los valores de t y de e que hemos calculado en ambas ecuaciones del movimiento ycomprueba que la parte izquierda de cada ecuacion� sea igual que la derecha.Relatividad del MovimientoLas velocidades son relativasCuando medimos una velocidad tomamos como referencia una " posicion� �ja" de algun� cuerpo para realizar las medidas. Dicho de otra forma, tomamoscomo referencia algun� cuerpo que se considere en reposo y medimos las velocidades de los demas� relativas a el� o referidas a el� .En nuestro caso solemos tomar la Tierra ( o algo ligado a ella) como referencia, para lo cual suponemos que esta� en reposo. As�� decimos que la velocidades medida relativa a la Tierra o tomando la Tierra como referencia.Debido al caracter relativo de la velocidad, un ob jeto puede aparentar tener un movimiento para un observador y otro movimiento diferente para otroobservador, dependiendo de como� se muevan los observadores uno con respecto a otro.Veamos un ejemplo sencillo. Suponga que dos personas van en un bus, una delante y otra detras� , por una carretera recta.Nosotros, que queremos medir la velocidad, nos situamos en la carretera, hacemos dos marcas separadas 50 m y observamos que el bus tarda 5 s enrecorrer esa distancia.Segun� nuestros calculos� , la persona que va sentada delante del autobus� se mueve con una velocidad de 50 m / 5 s = 1 0 m/s, relativa a nosotros ( o a laTierra) .El pasa jero que va sentado detras� del autobus� observa que durante ese tiempo, la persona de delante no se ha movido con respecto a el� , es decir quemide una velocidad de 0 m / 5 s = 0 m/s, relativa a el� ( o al autobus� ) . 1 6



Entonces, cual� es la velocidad correcta del pasa jero?S implemente, la velocidad correcta o verdadera de un cuerpo no existe.Ninguna de estas dos medidas de la velocidad es mejor que la otra. Ambas velocidades son correctas, cada una en su sistema de referencia.Se tiene la suma de velocidades de Galileo: v2 = u + v1� v1 es la velocidad del ob jeto en el sistema de referencia 1� v2 es la velocidad del ob jeto en el sistema de referencia 2� u es la velocidad del sistema de referencia 1 medida en el sistema de referencia 2La PendienteEl lengua je cient��co� utiliza con frecuencia las gra�cas� porque de ellas se pueden deducir muchas caracter�sticas� del fenomeno� que estemos estudiando.Uno de los aspectos importantes que ana-lizamos sobre una gra�ca� es su pendiente. As�� , nos interesa saber si la pendiente en un punto es positiva o neg-ativa, si siempre es la misma o va cambiando, etc .La pendiente de una gra�ca� en un punto es la inclinacion� que tiene la recta tangente a la gra�ca� en ese punto.Como� se calcula la pendiente?Pendiente
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* Selecciona dos puntos de la recta tangente y determina sus coordenadas.* Calcula la diferencia entre las coordenadas Y de los dos puntos seleccionados ( elevacion� ) .* Calcula la diferencia entre las coordenadas X de dichos puntos ( avance) .* Divide la diferencia de coordenadas Y entre la diferencia de coordenadas X ( elevacion� / avance o pendiente) .Observa, tambien� , que si la gra�ca� es una recta su pendiente es la misma en todos los puntos mientras que si se trata de una curva la pendiente var�a�segun� el punto elegido.Por ultimo� , observa en que� casos la pendiente es positiva, cero o negativa.Te preguntaras� que� tiene que ver la pendiente de una gra�ca� con el movimiento. La respuesta es: Mucho!En Cinematica� utilizamos con frecuencia las gra�cas� para extraer informacion� sobre las caracter�sticas� de los movimientos que estudiamos.De la gra�ca� posicion� -tiempo y de la gra�ca� velocidad-tiempo podemos extraer una valiosa informacion� sobre las caracter�sticas� de un movimiento anal-izando los valores de la pendiente.Por ejemplo el valor de la pendiente en una gra�ca� posicion� -tiempo es la velocidad en ese momento y en la gra�ca� velocidad-tiempo la pendienteequivale a la aceleracion� en ese instante.O tra informacion� valiosa que podemos extraer de una gra�ca� es el punto en que la misma corta al eje vertical. En el caso de las gra�cas� e � t , este puntorepresenta la posicicion� inicial del cuerpo ya que es la posicion� que ocupa cuando t = 0. S i se tratara de una gra�ca� v � t , el punto de corte con el ejevertical representar�a� la velocidad inicial, es decir la velocidad del cuerpo cuando t = 0.Gra�cas� e � t, v � t y a � tUna de las formas que utilizamos para describir y estudiar los movimientos es a traves� de sus gra�cas� posicion� -tiempo, velocidad-tiempo y aceleracion� -tiempo.A veces utilizamos las gra�cas� como un elemento mas� del lengua je cient��co� para describir un movimiento. O tras veces construimos las gra�cas� con losdatos que hemos obtenido en la observacion� del movimiento para poder sacar conclusiones acerca de las mismas e identi�car el tipo de movimiento queestamos estudiando.En cualquiera de los dos casos es necesario que sepamos interpretar correctamente la informacion� que estas� nos ofrecen, cosa que pretendemos conseguircon la seccion� Estudio Gra�co� de estas� paginas� . 1 8



Pendiente de las gra�cas� e-tVamos a ver como� podemos utilizar las gra�cas� posicion� -tiempo para describir el movimiento. Podemos deducir las caracter�sticas� de un movimientoanalizando la forma y la pendiente de las gra�cas� posicion� -tiempo ( e-t) . La pendiente de una gra�ca� e-t representa la velocidad del movil� .S i el movimiento es uniforme, la gra�ca� e-t es una recta ya que en tiempos iguales se producen desplazamientos iguales.S i el movimiento es acelerado, la gra�ca� e-t es una curva ya que en tiempos iguales se producen desplazamientos diferentes.Como ves, la forma de la gra�ca� posicion� -tiempo para estos dos tipos de movimientos basicos� revela una importante informacion� : ,* S i la velocidad es constante, la pendiente es constante ( l�nea� recta) . ,* S i la velocidad es variable, la pendiente es variable ( l�nea� curva) . ,* S i la velocidad es positiva, la pendiente es positiva ( la l�nea� es ascendente) . ,* S i la velocidad es negativa, la pendiente es negativa ( la l�nea� es descendente) .Esto se puede aplicar a cualquier tipo de movimiento.Pendiente de la gra�ca� v-tEn una gra�ca� v-t , la pendiente es la aceleracion� .En el caso de movimientos uniformemente acelerados, las gra�cas� v-t tambien� son rectas pero la pendiente no es cero.La forma de la gra�ca� velocidad-tiempo para estos dos tipos de movimientos revela una importante informacion� : ,* S i la aceleracion� es constante, la pendiente es constante ( l�nea� recta) . ,* S i la aceleracion� es cero, la pendiente es cero ( l�nea� recta horizontal) . ,* S i la aceleracion� es positiva, la pendiente es positiva ( la l�nea� es ascendente) . ,* S i la aceleracion� es negativa, la pendiente es negativa ( la l�nea� es descendente) . ,Esto se puede aplicar a cualquier tipo de movimiento.Area� de la gra�ca� v-tYa hemos visto como� se puede determinar la aceleracion� de un movil� mediante la gra�ca� v-t, pero no es lo unico� que podemos analizar en una gra�ca�velocidad-tiempo. 1 9



Como vamos a ver en esta pagina� , tambien� podemos utilizar las gra�cas� v-t para determinar la distancia recorrida por el movil� . ,El area� comprendida entre la l�nea� de la gra�ca� v-t y los ejes, representa la distancia recorrida. ,,Podemos ver esto con algunos ejemplos:

La gra�ca� de arriba corresponde a un movil� que se desplaza con una velocidad constante de 30 m/s. El area� azul representa la distancia recorrida por elmovil� entre t = 0 y t = 3 s. Se trata de un rectangulo� cuya base es 3 s y cuya altura es 3 0 m/s. ,Como el area� del rectangulo� = base x altura, en nuestro caso sera� :Area� = 3 s � 30 m/s = 90 mPor tanto durante los tres segundos que dura el movimiento, el movil� recorre una distancia de 90 m. ,En la gra�ca� de aba jo se representa el movimiento de aceleracion� negativa de un movil� que parte con velocidad inicial de 40 m/s y que se detiene a los 2s.
Como el area� del triangulo� = 12 b h , tenemos:Area� = 0, 5 � 2s � 40m/s = 40 mLa distancia recorrida en dos segundos es 40 m. 20



El area� marcada en este caso representa la distancia recorrida por el movil� entre 1 s y 2 , 5 s.

Como el area� del trapecio= 12 b (h1 + h2) , tenemos:Area = 0 ; 5 � 1 ; 5 s ( 20m/ s + 50m/ s ) = 52 ; 5m ,En este caso, por tanto, el movil� recorre 52 , 5 m. ,Vamos a estudiar ahora un caso un poco mas� complicado. ,

El movimiento representado en la gra�ca� de arriba tiene velocidad positiva en el intervalo comprendido entre 0 y 2s y velocidad negativa en el segundosiguiente. Ya hemos calculado mas� arriba que el area� del triangulo� azul equivale a un desplazamiento de 40 m. Por su parte, el triangulo� ro jo representaun desplazamiento de: ,Area� = 12 b h = 0, 5 � 1 s � ( -20)m/s = -1 0 m,,El signo negativo nos indica que la distancia ha sido recorrida en sentido contrario. Por lo tanto en este caso la distancia recorrida y el desplazamientoson diferentes:distancia recorrida = 40 m ( derecha) y 1 0 m ( izquierda) = 50 m, 21



desplazamiento = 40 m - 1 0 m = 30 mComo habras� observado para calcular la distancia recorrida sumamos las areas� sin considerar su signo, mientras que para determinar el desplazamientos�� se consideran los correspondientes signos.Para comprobar que lo has entendido calcula el desplazamiento y la distancia recorrida en cada uno de los siguientesEjercicios

22



Relacion� entre las gra�cas�En las paginas� dedicadas a la interpretacion� de las gra�cas� hemos visto que:* En las gra�cas� posicion� -tiempo la pendiente es la velocidad.* En las gra�cas� velocidad-tiempo la pendiente representa a la aceleracion� y el area� ba jo la gra�ca� simboliza el cambio de posicion� .En la gra�ca� posicion� tiempo se representa la ecuacion� : e = eo + vot + atEn la gra�ca� velocidad-tiempo se representa la ecuacion� : vf = vo + atEn la gra�ca� aceleracion� -tiempo se representa la ecuacion� : a = constanteDando valor cero a la aceleracion� estudiaras� movimientos uniformes y en otro caso, estudiaras� movimientos uniformemente acelerados.Observa que todas nuestras gra�cas� a-t son rectas horizontales, es decir de pendiente cero. Recuerda que esto signi�ca que la aceleracion� no cambia, nien el caso de los movimientos uniformes ( en los que es cero) ni en el de los movimientos uniformemente acelerados ( en los que mantiene constante suvalor) .Ca�da� libreSe le llama ca�da� libre al movimiento que se debe unicamente� a la inuencia de la gravedad.* Todos los cuerpos con este tipo de movimiento tienen una aceleracion� dirigida hacia aba jo cuyo valor depende del lugar en el que se encuentren. En laTierra este valor es de aproximadamente 9 , 8 m/ s 2 , es decir que los cuerpos dejados en ca�da� libre aumentan su velocidad ( hacia aba jo) en 9 , 8 m/s cadasegundo .* En la ca�da� libre no se tiene en cuenta la resistencia del aire.La aceleracion� a la que se ve sometido un cuerpo en ca�da� libre es tan importante en la F�sica� que recibe el nombre especial de aceleracion� de lagravedad y se representa mediante la letra g . 23



Lugar g m/ s 2Mercurio 2 , 8Venus 8 , 9Tierra 9 , 8Marte 3 , 7Jupiter� 22 , 9Saturno 9 , 1Urano 7, 8Neptuno 1 1 , 0Luna 1 , 6 Hemos dicho antes que la aceleracion� de un cuerpo en ca�da� libre depend�a� del lugar en el que se encontrara. A la izquierda tienes

algunos valores aproximados de g en diferentes lugares de nuestro S istema Solar.Para hacer mas� comodos� los calculos� de clase solemos utilizar para la aceleracion� de la gravedad en la Tierra el valor aproximado de 1 0 m/ s 2 en lugar de9 , 8 m/ s 2 , que ser�a� mas� correcto.En el gra�co� y en la tabla se puede ver la posicion� de un cuerpo en ca�da� libre a intervalos regulares de 1 segundo.

tiempo ( s) 0 1 2 3 4 5 6 7posicion� (m) 0 -5 -20 -45 -8 0 -1 25 -1 8 0 -245Para realizar los calculos� se ha utilizado el valor g = 1 0 m/ s 2 .Observa que la distancia recorrida en cada intervalo es cada vez mayor y eso es un signo inequ�voco� de que la velocidad va aumentando hacia aba jo.24



Ahora es un buen momento para repasar las paginas� que se re�eren a la interpretacion� de las gra�cas� e-t y v-t y recordar lo que hemos aprendido sobreellas.Ya hemos visto que las gra�cas� posicion� -tiempo y velocidad-tiempo pueden proporcionarnos mucha informacion� sobre las caracter�sticas� de unmovimiento.
Para la ca�da� libre, la gra�ca� posicion� tiempo tiene la siguiente apariencia:Recuerda que en las gra�cas� posicion� -tiempo, una curva indicaba la existencia de aceleracion� .La pendiente cada vez mas� negativa nos indica que la velocidad del cuerpo es cada vez mas� negativa, es decir cada vez mayor pero dirigida hacia aba jo.Esto signi�ca que el movimiento se va haciendo mas� rapido� a medida que transcurre el tiempo.

Observa la gra�ca� v-t de la derecha que corresponde a un movimiento de ca�da� libre.Su forma recta nos indica que la aceleracion� es constante, es decir que la variacion� de la velocidad en intervalos regulares de tiempo es constante.tiempo ( s) 0 1 2 3 4 5 6 7velocidad (m/s) 0 -1 0 -20 -3 0 -40 -50 -60 -70La pendiente negativa nos indica que la aceleracion� es negativa. En la tabla anterior podemos ver que la variacion� de la velocidad a intervalos de unsegundo es siempre la misma ( -1 0 m/s) . Esto quiere decir que la aceleracion� para cualquiera de los intervalos de tiempo es:25



g = -1 0 m/s / 1 s = -1 0 m/s/ s = -1 0 m/ s 2Subir en ca�da� libre?Pues s�� !S i lanzamos un cuerpo verticalmente hacia arriba, alcanzara� una altura maxima� y despues� caera. Tanto la fase de subida como la de ba jada son de ca�da�libre porque as�� llamamos a los movimientos que solo� dependen de la gravedad.Mientras el cuerpo va hacia arriba, su rapidez disminuye y por lo tanto la gravedad estara� dirigida en sentido contrario, es decir hacia aba jo.Veamos un ejemplo:Supon� que estamos en la Luna y lanzamos un cuerpo verticalmente hacia arriba con una rapidez de 30 m/s, que� altura maxima� alcanzara� ?Al encontrarnos en la Luna, utilizaremos el valor de g que aparece en la tabla. Como la rapidez del movimiento ira� disminuyendo hasta hacerse cero enel punto de altura maxima� , la gravedad sera� de sentido contrario al de la velocidad. As�� , el valor de la gravedad que debemos utilizar es g = -1 , 6 m/ s 2 .La velocidad �nal es cero ya que es la velocidad que tiene el cuerpo cuando alcanza su altura maxima� , y ese instante es el �nal de nuestro estudio ( nonos preguntan lo que ocurre despues� de ese momento) .Esquema Datos Buscamosvo = +20 m/s vf = 0 m/s g = -1 , 6 m/ s 2 h = ?

Para calcular la altura debemos utilizar la ecuacion� : h = vot + 12 gt2pero necesitamos saber, previamente, el tiempo en el que se alcanzara� la altura maxima� , para lo que utilizaremos la ecuacion� :vf = vo + gt26



0 = 20 m/s + ( -1 , 6 ) m/ s 2 t-20 m/s = -1 , 6 m/ s 2tt = ( -20 m/s) / ( -1 , 6 m/ s 2 ) = 1 2 , 5 sYa podemos calcular la altura:h = 20 m/s � 1 2 , 5 s + 0, 5 � ( -1 , 6 m/ s 2 ) � ( 1 2 , 5 s) 2h = 250 m - 1 25 m = 1 25 mEste resultado no es exagerado ya que hemos hecho los calculos� para la Luna, donde la gravedad es unas seis veces menor que en la Tierra.Sabr�as� calcular, basandote� en esta aproximacion� , la altura que hubiese alcanzado en la Tierra?
27


