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Gbjetives 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11

MOVIMIENTO ACELERADO
En la mayor parte de los casos, la velocidad de un

objuoumbiggmdihqzdminimnu&-

cioma_ A este tipo de movimiento sc e denomina
movimiento acelerado. La redlacion de cambio de
Ia velocidad al tiempo transcurrido recibe & nom-
obsezvamos ¢ movimiento de un ceerpo duranie
un lapso £. Definiremnos Ia velocidad inicial v_ del
cuerpo como ka velocidad que tenia al iniciar el pe-
riodo de tiempo, es decir, cuando 7 = 0. La velo-
cudad final v, serd definida como la velocidad del
cuerpo al final del periodo de tiempo, cuanto £ =
1. Asi, si podemos medir estos valores imicial y fi-
nal de Ia velocidad de un objeto en movimiento,
podemos decir que su accleracion esta dada por

La aceleracion escrita tal como se muesira ami-
ba, es una cantidad vectorial y por tanto depende
de cambios en la direccion tanto como en cam-
bios de la magnitud. Si la direccion del movi-
miento s en linca recta, solo la rapidez del ob-
jeto esia cambiando. Si sigue una trayectoria
curva, ocurren cambios tanto direccionales como
de magnitud yponanlolaacduaciénnm'tncl?
misma direccion del movimiento. De hecho, si
la trayectoria curva siguiera un dirculo perfec-
to, la aceleracion siempre seria perpendicular

" al movimicnto. En esc caso sblo ka dircceion del

cualquicr punto ded dirculo es constante. Este al-
timo tipo de movimienio sera csiudiado en un

capitulo posterior.

v
MOVIMEENTO UNIFORMEMENTE
ACELERADO

La dase mas simple de aceleracion es e movi-
miiento rectilineo, en of que ka rapidez cambia con
una razdn constante. A este tipo de movimiento
generalmente se ke denomina movimiento unifor-
memente acelerado o de eceleracion constamie.
Ya que no hay cambio de direccion, la diferencia
de veciores de ka ecuacidn 5-2 se convierte en la
simple resta alecbraica enire la magnited de la veio-
adad fimal v, y ia magnited de Ia vdocidad inicial
¥,. Asi, para aceleracion uniforme,

Por ejemplo, considérese un automdévil que se
mueve con accleraciéon constante del punto A4 al
B como sc muesira en la figura 5-2. La veloadad
del auto en A e de 40 pic/s y su veloadad en B
de 60 pie/s. Si para aumentar esa velocidad se re-
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Figura §-2 Movimicato Reculineo Uniformamente Acaclerado.

quiere de 5 s, la aceleracion se puede calcular por
medio de la ecuacidn 5-3. Asi, #

B =0 69 pie/s —40 pie/s

s 5
20 pie/s - C

= S = 4 pie/s

La respuesta se lee cuatro pies por segundo por
segundo o cualro pies por segundo cuadrado.
Esto quiere decir que cada segundo el automoévil
incrementa su velocidad en 4 pie/s. Ya que se con-
taba inicialmente con una velocidad de 40 pie/s
cuando empezamos a contar nuestro tiempo (¢t =
0), después de 1, 2 y 3 s, habra adquirido veloci-
dades de 44, 48 y 52 pie/s, respectivamente.

Ejemplo Un tren reduce su velocidad de 60 a 30
mi/h en 10 s, Encuentre su aceleracion,

Solucion  Por sustitucion directa en la ecuacién 5-3
obhtenemos L

g s " Vo _ 30miMh — 60mih
! 10s

de lo que

30 mi/h

10s

= =3mith-s

Nolese que en la respuesta aparecen simulta-
neamente unidades de horas y segundos, Esta in-
consistencia se resuelve como sigue:

‘ T
—3-ml- x STEO-PE X B = — 4.4 pie/s?
h-s I mi 3600 s

El signo negativo nos indica que la velocidad se
reduce en 4.4 pie/s cada segundo. A este tipo de
aceleracion a veces se le Hama desaceleracion.

Muchas veces la misma ecuacion se usa para
despejar cantidades diferentes. Se debe, por tan-
to, despejar literalmente la ecuacion para cada
simbolo. Una de las formas mas convenientes de

la ecuacion surge al despejar el valor de la veloci-
dad final. Asi

Uy = v + at (5-4)

Velocidad final = velocidad inicial + cambio de
velocidad

Ejemplc Un automovil mantiene una aceleracién
constante de 8 m/s% Si su velocidad inicial era
de 20 m/s, §Cual sera su velocidad después de 6 5?

Solucién  La velocidad final se obtiene de la ecua-
cion 54.

Uy =g + at = 20m/s + (8 m/s2)(6s)
0 sea

vy = 0m/s 4 4% m/s
Por lo que la velocidad final oy

vy = 68 m/s

Ya que los conceptos de velocidad inicial y ve-
locidad final han sido bien entendidos, volvamos
a la ecuacion para la velocidad media y exprese-
mosla en términos de velocidad inicial v veloci-
dad final. La velocidad media de un objeto que
§¢ mueve con aceleracion constante se calcula
aplicando el promedio aritmético de dos cantida-
des. Dadas una velocidad final y una inicial, la
velocidad media es simplemente

(5-5)

Al utilizar esta relacion en la ecuacion 5-1, obte-
nemos una expresion mas util para el calculo de
distancias recorridas:




Elemplo Un cuerpo en movimiento aumenta su ve-
locidad uniformemente de 200 a 400 cm/s en 2

min. a) ;Cuél es su velocidad media y b) icuén
lejos viajé en los 2 min?

Solucién La velocidad media se calcula por sustitucion
directa en la ecuacién §-5.

R S | 400 cm/s + 200 cm/s
2 2

0 sea

it 600 cm/s = 300 cms

La distancia recorrida se calcula entonces a par-
tir de la ecuacion 5-1.

S=Tt = (300 cm/sN2 min)

Las unidades de tiempo son inconsistentes, perr:
dado que 2 min = 120 5, tenemos )

s = (300 cm/s)(120 5) = 36,000 cm

OTRAS RELACIONES UTILES

Hasta aqui hemos presentado dos relaciones fun-
damentales. Una se obtuvo de la propia defini-

ciéon de velocidad y la otra de la definicion de
aceleracion. Ellas son:

s=vr=v—f~—;ﬂt (5-6)

y

Uf =V + at - b {5‘4)

Aunque éstas son las Unicas dos ecuaciones
realmente necesarias para resolver los problemas
que se presentan en este capitulo, hay otras dos
relaciones muy utiles que se pueden derivar de
ellas. La primera se obtiene de la eliminacion de
la velocidad final de las ecuaciones 5-6 y 5-4. Sus-
tituyendo la altima en la primera tenemos

(to + at) + v,
S=_‘__2

Al simplificar nos queda

;_ (2v + at)t  2v4t + at?
2  — 24

O sea

§ = vot + 4ar?

La segunda relacion se obtiene de la elimina-,

cion de ¢ de las ecuaciones basicas. Despejando ¢
de la ecuacién 5-4 obtenemos

v!"vo
a

[ =
que al sustituirla en la ecuacién 5-6 nos da

» L‘-I-f-t‘o l’f—UO
= ErY )

de lo cual

2as = vt - p,? (5-8)

Aunque estas dos ecuaciones no afiaden informa-
cion nueva, suelen ser muy utiles en la resolucion
de problemas en los que la velocidad final o el
tiempo no sean dados en el enunciado y deba en-
contrarse uno de los otros parametros.

SOLUCION DE PROBLEMAS DE
ACELERACION

Aungque la solucion de los problemi. yue implican
aceleracion constante depende principalmente de
12 eleccidn de la ecuacion nas correcta y de susti-
tuir los valores conocidos, existen varias sugeren-
cias que pueden auxiliar al estudiante principian-
ie. Esta clase de problemas de fisica a menudo se
refieren a algiin movimiento que comienza del re-

(5-7)

poso o deiienen totaimenie un mqvimicnm con al-
guna velocidad inicial. En cualquicra de los casos,
las ecuaciones gue hemos derivado se pucfien sim-
plificar al sustituir v, = Qo v = 0, segiin sea el
caso. La Tabla 5-1 resume las formulas ggn,etl'ales.
Un examen minucioso de las cuatro gcuaciones
generales revelara un total d? cinco parametros:
5, V,» ¥, @ ¥ t. Dadas cualquiera de tres de estas
cantidades, las dos restantes pueden ser calcula-
das con las ecuaciones generales. Por tanto, un
buen punto de partida para resolver cualquier
problema consiste en leer cuidad95amente el enun-
ciado con el fin de detectar los tres vaiqres que se
requieren para la solucion. Es también |mP?nan-
te escoger una direccion y nor_nbra;la_ positiva =n
forma consistente tanto para velocidad, distan-
cias y aceleracion al sustituir los valores en las
ecuaciones.
Si se tienen dificultades en la eleccion de la {Or-
mula apropiada, puede ser de ayuda reco:_'dar las
condiciones que dicha formula debe sausfaccr_.
Primero, debe contener el parametro desconoci-
do. Segundo, todos los demas parémetros_ que
aparezcan en la formula deben ser .conoc;dos.
Por ejemplo, si un problema proporc!ona los va-
lores de v, v, y I, se puede despejar a de la

Tabla 57 Resumen ds
Formulas de Aceleracién

vty + ¢
iyl r

-~
A

(2) Up = 0p + ur,

{3) 5 = wt + id«"
2 2

(4) 2as = v — vo

(1 s =

¢ ~uacion 2 de la Tabla 5-1. Los siguientes ejem-
plos ilustraran una técnica para resolver aun los
problemas mas dificiles.

Ejemplo Una lancha de motor que parte del repo-
so. alcanza una velocidad de 30 n_n/h .er}.LS 5.
¢Cual fue su aceleracion y cuan lejos viajo?

- -
Dados: 15 =10 Encontrar: a = !

- -9
v, = 30 mi/h = 44 pie/s 5 =7

[

15s

Solucién Para encontrar la aceleracion, debemos elegir
una férmula que contenga a pero que no contenga
5. La ecuacidn 2 con v, = 0 puede ser usada. Asi,

v = at
de la cual

vy Mpie/s
2 R

t 15s

= 293 pic.’sz

La distancia se puede obtener de la formula 1
como sigue:

44 pie/s
SN 155)
; t 3 (

= 330 pie

i i la cubierta de
em Un avibén aterriza en :
- p::‘ portaaviones a 200 mi/h y es q=ten1do en 600
pie. Encuenire la aceleracion y ¢l tiempo que se re-
quirieron para detenerlo.

: ! B
Dados: v, = 200 mi/h = 294 pie/s Encontrar.r: .

v, =0
g == 6()Opie

Solucién FEscogemos la formula 4 y despejamos a
como sigue:

2as = v’ — Do’ . :
(2a)(600 pie) = 0 — (294 pie/s)*

_ —(294 pie/spr _ _—86 400 Ei?/ﬁi
9 = ~2)600 pie) 1200 pie

—72 pie/s?
Luego, despejando el tiempo de la formula 2,

vy — Ve =V —294pi€/5
Bl g 40 Ll ag — 72 pie/s?
e

t =408s

Ejiempic Un tren que inicialmenie viaja a 16T m/s.
recibe una aceleracion constante de %n1/s-.
;Cuin lejos viajara en 20 s? ;Cual sera su veloct-
dad final?




Dados: v, = 16 m/s. Encontrar:s = ?
a = 2mfe? vy =7
tw 208

Solucion De la ecuncion 3 tenemos

s = vt + jat’
= (16 m/s) 20 8) + $(2 m/s*)20 o)
=320m + 400m = T20m

La velocidad final la obienemos de la ecuacion 2

vy = vp + at = 16 m/s + (2/s*}205)
= 56 m/s

GRAVEDAD Y CAIDA LIBRE DE LOC
CUERPOS

Muchos de nuestros conocimientos acerca de la
fisica de los cuerpos que caen se deben al
cientifico italiano Galileo Galilei (1564-1642). El
fue el primero en demostrar que, en ausencia de
friccion, todos los cuerpos, grandes o pequefios,
ligeros o pesados, caen a la Tierra con la misma
aceleracion. Esa fue ung idea revolucionaria ya
que iba en contra de lo que alguien normaimente
esperaria. Hasta Galileo, todos seguian las ense-
flanzas de Aristdteles de que los cuerpos pesados
caen proporcionaimente-méas rapido que los lige-
ros. i.a explicacion clasica de la paradoja consis-
te en el hecho de que los cuerpos mas pesados son
proporcionalmente nﬁidtﬁcaics deacélerar. Esta
resistencia al movimiento es una propiedad de los
cuerpas. denominada -inercia. Asi, en ¢l vacio,
una pluma y una bota de acero caeran al mismo
tiempo porque el efecto inercial mayor de la bola
compehsa exa¢taménte su mayor peso. (Véase la
figura 5-3).

Para los efectos del tratamiento de la caida de
los cuerpos en este ¢apitulo, se ha despreciado
por completo la friccibn con el aire. Bajo estas
circunstancias, la acelesacion gravitacional es un
movimiento uniformemente acelerado. Al nivel
del mar y a 45° latitud, esta aceleracion se ha me-
dido y vale 32.17 pie/s? 6 9.806 m/s? y se repre-
senta por el simbolog. Para nuestros propédsitos,

adoptaremos los siguientes valores, que son sufi-
cientemenie seguros:

g = 132 pie/s?
g = 9.8 m/s’

Dado que la aceleracién gravitacional g es una
aceleracion constante, se le aplican las mismas
leyes generales del movimiento. Sin embargo,’
uno de los parametros siempre s¢ conoce con an-
ticipacion

Figure 5-3 En ¢l vacio, tedos los cuerpas caen con la misma
aceleracion

y por tanto no necesita ser especificado en el
problema. Si la constante g se inserta en las
ecuaciones generales (Tabla S-1), se obtendran
las siguientes formulas modificadas:

{la)

(2a)
3a) s =g +igt°
da) 25 =1 - 15’

Antes de usar estas formulas, es convemente
hacer algunos comentarios generales. En los
problc . as de caida libre de los cuerpos, es exire-
madamente importante escoger una direccion

positiva y mantenerla de manera congruente en
la sustitucion de los valores conocidos, El signo
de la respuesta es necesario para determinar la lo-
calizacién de un punto o la direccion de una velo-
cidad en tiempos especificos, Por ejemplo, la dis-
tancia § en las formulas de la tabla representa
la distancia sobre o bajo el origen, Si lu direccion
hacia arriba se elige como positiva, un valor posi-
tivo de s implica una distancia scbre el punto de
partida; si s es negativa, representa una distancia
bajo el punto de partida, De manera similar, los
signos de v, v, ¥ & indican sus direcciones

Ejemplo Una pelota de hule se deja caer del reposo
cOmo se muesira en la figura 5-4, Encuentre su
velocidad y posicion después de 1, 2, 3y 4 5,

l-OOv-O

49m CP v=98m/s

19.6 m 19.6 m/s

Vi %

rigura 54 Un cuerpo en caida libre posee una aceleracion
hauia abajo constante ¢ igual a 9.8 m/s?,

Solucidn Dado que 1odos los parimetros se medirén’
hacia abajo, serd mas conveniente en este caso
elegir la* direccion hacia ubajo como positiva,
Organizando los datos tenemos

Dados: v =0 Encontrar: vy = 1
g = +32 pie/s? sm?
t=12173y4ds

La velocidad en funcidn del iempo estd dada
enla fbrmula 2qenlaguey, =0,

Uy =™ Ug + gt = gt
= (32 pie/sty

Después de | s tenemos
vy = (32 pie/si)(1 5) = 32 pie/s hacia abajo

Sustituciones similares de 1 = 2, 3 y 4 s nos
daran velocidades de 64, 96 v 128 pie/s, Todas
estas velocidades estén dirigidas hacia abajo ya
que esa direceion fue elegida como positiva,

La posicion en funcién del tiempo se calcula 2
partir de la ecuacidn Ja, Dado que la velocidad
inicial es cero, escribimos

s = vot + §gr? = gi*
de la cual
s = (32 pie/st)2 = (16 pie/sH?
Después de 1 s, el cuerpo caera una distancia de
s = (16 pie/s2){1 5)2 = (16 pie/s?}] s?)
= 16 pie
Después de 2 s

s = (16 pie/s?)(2 s)2 = (16 pie/s2)4 s2)
= 64 pie

De manera similar, el calculo nos dara posi-
ciones de 144 y 256 pie después de 3 y 4 5. Los re-
sultados anteriores se resumen en la tabla 5-2,

Tabla 5-2

Posicion al final  Velocidad al final
Tiempo £, s del tiempo ¢, pie/s del tiempo ¢, pie/s

U
16
64

256




Elemplo Suponiendo que una pelota se lanza hacia
arriba con una velocidad inicial de 96 pie/s,
explique sin usar ecuaciones por qué su movi-
miento hacia arriba es tan solo el inverso de su
movimiento hacia abajo.

Solucién  Elijamos la direccidn hacia arriba como posi-
tiva, con lo que la aceleracion de la gravedad nos
resulta —32 pie/s?, El signo negativo nos indica
que la velocidad de un objeto lanzado vertical-
mente se reducira por 32 pie/s cada segundo que
suba. (Refiérase a la figura $-$.) Si su velocidad
inicial fuera de 96 pie/s, su velocidad después de
1 8 se reducird a 64 ple/s. Tras 2 s, su velocidad
serd de 32 ple/s y despubs de 3 s su velocidad se
habré reducido a cero. Cuando Ja velocidad

s v3=0
\

Figura 6-6 Una pelota que se lanza verticalmente hacia arriba
vuelve al piso con la misma velocidad,

llega a cero, la pelota ha alcanzado su altura mé
xima y empieza a caer libremente del reposo. Sin
embargo, ahora la pelota aumentard su velocidag
por 32 pie/s cada segundo ya que la direccion dg|
movimiento y la de la aceleracion de la gravedad
son negativas. Su velocidad después de 4, Sy 6
serh de —32, —64 y —96 pie/s respectivamente,
Excepto por el signo, que ipdica la direccion de|
movimiento, las velocidades son las mismas a lys
mismas alturas sobre el piso.

Ejemplo Una pelota de beisbol que s¢ lanza hagig
arriba desde ¢l techo de un edificio alto tiene ung
velocidad inicial de 20 m/s, @) Caleule el tiempy
requerido para alcanzar su aliura méxima. b)
Encuentre la altura maxima. ¢) Determine su po.
sicion y velocidad después de 1.5 s. o) i Cudle
son su posicion y velocidad después de § s? (Vea.
se la figura 5-6.)

Ve -er =204s
\

t=15s v=53m/s v=—53m/s

vy =20m/s

7 7

|
!

:

|

|

i
.Ov-,—zsm;s
i

Figurs 5-8 Una pelota lanzada verticalmente hacia arriha
sube hasta que su velocidad es cero y después cae can velo
dad creciente.

= 20 m/s Encontrar:
0

= —98 m/s’

El tiempo que se requiere para llegar a la maxi-

ma altura se puede calcular a partir de la ecua-
cion 2a;

E{ — Ty 4 by

dnand
—20m’s )
-$8mjs? s

Solucién b) La ahura maxima se encuentra sustitu-
yendo V, = O en la ecuacion Jg.

e B H By

s im0

2 i
20m/s
= ——T (2045) = 204 m

Solucion ¢) Para en

dad después de 1
condiciones.

contrar la posicion y veloci-
.5 s, debemos establecer nuevas

Dados: p, = 20m/s  Encontrar:
g = —98 m/s?
t=135s

s =

Uy

Ahora podemos calcular la pesicion como sigue:

5 = vot + 4gr?

= (20 m/s)1.5s) + §(—93 m/s?)(L.5 s)?
=30m-ilm=19m

La velocidad después de 1.5 5 esta dada por
Up = vp + gt 2]
20m/s + (-98 m/s?)(1.5 s)
=20ms — 147 mss = 53 m/s
Solucion d) Las mismas ecuaciones se aplican para ob-
tener la posicion y velocidad después de § 5. Asi,

5 = tot + jgr?

= (20m/s)S s) + 4(—9.8 ms?)(5 52
H0m - 123m = — 23,

El signo nc_'gaiivo indica que la pelota se cncuentra
a 23 m bajo el punio de lanzamienio,
La velocidad después de 5 s es

Uy = by + gt
=20m/s + (—9.8 m/s2)S s)
=20ms —49m/s = —29 m/s

En este caso, el signo negativo indica que la pe-
lota se esta moviendo hacia abajo.




