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La aceleracion instantanea en un
instante dado es el valor de la pen-
diente de la recta tangente a la gra-
fica v = v(t) en el punto considerado.
En este ejemplo la aceleracién instan-
tanea ent=1,5 h es la pendiente de la
recta tangente gris:

150/2 km/h2= 75km/h?

a,
a
0 -
t
Vi
v e
yail
// [Av=v-vg]
//
v07 (At=t-tfg |
0 -
to t t

Por supuesto, repitiendo el proceso que aplicamos para obtener la
velocidad instantdnea a partir de la velocidad media, definimos la
aceleracion instantanea como:

. Av

= lim —

At—0 At

En consecuencia, si conocemos la funcion que relaciona la veloci-

dad con el tiempo, o sea v (t), podemos obtener directamente la fun-

cion derivada a (t) usando las técnicas del calculo diferencial y luego
evaluar la aceleracion en el instante que deseemos:

dv
a(t) = Z =v (t)

a=lima

Ar—0 "

Graficamente la aceleracion instantanea en un instante dado es el
valor de la pendiente de la recta tangente a la graficav = v (t) en el
punto considerado.

v(t) = Ja(t) dt entonces:

t
v(t)=v, + [a(t) dt

fy

De la expresion anterior se deduce que, si lo que se conoce es la
funcién que relaciona la aceleraciéon con el tiempo a = a (t), podré ob-
tenerse la funcién v = v (t) por integracién, debiéndose conocer
ademas la velocidad en un instante determinado (v,.)

Destaquemos que siendo la velocidad una magnitud vectorial
también lo es la aceleracion. Nuevamente, para movimientos rectili-
neos podremos tratarla como un escalar siempre que recordemos
que su direccion es la de la trayectoria y su sentido el mismo u
opuesto al sentido positivo del eje de referencia.

Movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV)

Asi como hemos definido el movimiento rectilineo uniforme como
aquel que tiene velocidad constante vamos a Illamar movimiento rec-
tilineo uniformemente variado (MRUV) a aquel que tiene la misma
aceleracion media, independientemente de cual sea el intervalo con-
siderado para su calculo.

En consecuencia, la aceleracién instantdnea también es constante
en el tiempo y la representaciéon grafica de la aceleracién en funcion
del tiempo es la correspondiente a la funcidn constante, es decir, una
recta de pendiente nula. (a = a,, )

Considerando el intervalo de tiempo entre un instante determina-
do t, y uno genérico t, despejamos la velocidad y la expresamos co-
mo una funcién del tiempo.

_V—VO

t—t,

Esta es la ecuacion horaria de velocidad del movimiento rectilineo
uniformemente variado. Puesto que se trata de una funcion lineal su
representacion grafica es una recta cuya pendiente es el valor de la
aceleracion y que pasa por el punto de abscisa t, y ordenada v, (la
velocidad del movil en el instante ¢, ).

Esta ecuacion nos permite calcular el valor de la velocidad v co-
rrespondiente a un valor de t cualquiera, conocida la velocidad v, en
el instante £,y la aceleracion a del movimiento considerado.

a =cte = v(t)=v,+a(t—t,)

;Como obtenemos a partir de la funcién v = v (t) la ecuacion hora-
ria del movimiento x = x (¢)?

Cuando analizamos el movimiento rectilineo uniforme, dedujimos
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que el desplazamiento efectuado en el intervalo de tiempo entre £,y
t coincide con el area calculada en el grafico v = v (t). Esta propiedad
tiene un caracter general, es decir vale independientemente de la for-
ma del gréafico v = v (t), ya que x = x (t) se obtiene integrando v = v(t)
y conociendo una posicién en un instante determinado.
Aplicdndola al MRUV, podemos obtener la ecuacion horaria
x = x (t) para este tipo de movimiento a partir de un analisis gréfico.
La figura de la derecha se puede descomponer en un rectdngulo de
base (t-t,) y altura v,y un triangulo de base (t-t,) y altura (v—v,). Em-
pleamos las formulas de area para rectangulos y triangulos:

Av At

Ax=v At+
2

De la ecuacion horaria de la velocidad: Av=v—y, = a(t — to)

szvo(t—t0)+%a(t—to)2

Este resultado coincide con el desplazamiento Ax =x - x,, efectua-
do por el movil en el intervalo (f - ¢, ); despejando x obtenemos la
ecuacion horaria de posicion del movimiento uniformemente variado.

1
x(t)=x,+v, (1, )+5a(t—t0)2

Esta funcién es cuadratica; el grafico de posicion en funcion del
tiempo se representa mediante una parabola.

Observacion: Si definimos el MRUV como aquel en el que la ace-
leracion es constante podremos decir que:

e por ser constante la direccion del vector aceleracidon y, siempre
que la direccidon de la velocidad inicial sea paralela a la de la acelera-
cién, la trayectoria debe ser necesariamente rectilinea.

e por ser constantes el mdédulo y el sentido del vector aceleracion,
el valor de la aceleracion es siempre el mismo al transcurrir el tiem-
po, con lo cual resulta sencillo obtener por integracién la funcién
v =v (t) y, a su vez, por integracion de ésta ultima la funcion x = x ()

como sigue: v ¢
J dv = J. a dt
Vo t

0

pero a(t) = constante = a; luego:
t
v—v0=aJ.r0dt=a(t—t0)
v=vy,+a(t—t,)
Jae=] [n+ati-1)]d
X = v +a(t—t t
Xo fo 0 0

t t
X—X =vj dt+aJ. (t—1t, )dt
0 0 o o 0

1
x(t)=x0+v0 (t—t0)+5a(t—t0)2

Vo 7/ , |

to t

El desplazamiento se calcula como el
area encerrada entre la gréfica v = v ()
y el eje de t.

Area = area rectangulo
+
area triangulo
1
Ax = Vo AI+EAVA[
Av=v At + Y antAr

Ax = v, At + %aAtz

0 bien el &rea de un trapecio:

Av=(B+b)h)

Ax = (v+v0)Ay2
Ax=[(v, +aAr) +v, A
Ax =2y, A%+ %aAt2

Ax = v At + yzaAtz

Apelando a los conceptos matematicos de derivacidn e integracion podemos esquematizar

| midiendo la pendiente
Grdficov =v (1)

| midiendo la pendier>
Grdficoa =a ()

Grdfico x = x (1)
<nidiendo dreas + x() ‘

<nidiendo dreas + v() ‘

‘ derivando |

derivando
Funciéna = a (t)

Funcién x = x (t) Funciénv =v (t)
< integrando+ x( l < integrando+ v() l
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Ejemplo
V (m/s)
\

-1 Ak

1 L

El grafico de la figura representa la velocidad de una particula que se mue-
ve sobre el eje x. En el instante t = 0 la particula se encuentra en el origen.

a) Hallar la ecuacion horaria de la velocidad.

b) Determinar en qué intervalos de tiempo la particula se mueve cada vez
mas rapido y en cuales frena.

c) Calcular el desplazamiento y la distancia recorrida entre 2 sy 4 s.

d) Graficar x = x (¢)

a) A partir del grafico obtenemos la aceleracion:
v—=v, O0m/s—(=3m/s)

1m/s

a =
=1, 35s=0s
y reemplazando los valores de la aceleracion y velocidad inicial en la
ecuacion de velocidad:

m m

v(t)=v, +a(t-1,) v(1)=-3—+1—1

s s

b) En el lenguaje cotidiano decimos que una particula acelera cuando el
modulo de la velocidad o rapidez se incrementa en funcion del tiempo y que
frena cuando disminuye. En consecuencia, entre 0 s y 3 s, la particula frena
(ya que su rapidez disminuye uniformemente desde 3 m/s a 0 m/s); en cam-
bio, a partir de 3 s, la particula aumenta su rapidez. Observemos que la ace-
leracion es positiva en todo instante. La distincion entre moverse cada vez
mas rapido y frenar no se hace en base al analisis del signo de la acelera-
cién, sino en base a la comparacion entre los signos de velocidad y acelera-
cion. Cuando ambos signos coinciden, el cuerpo aumenta su rapidez; cuan-
do ambos signos son opuestos, el cuerpo frena. Desde un punto de vista
vectorial, en un movimiento rectilineo, la particula aumenta su rapidez cuan-
do velocidad y aceleracion son vectores de igual sentido y la particula frena

cuando velocidad y aceleracion son vectores de sentidos opuestos.

c) Dividimos el intervalo de tiempo en dos subintervalos: de 2 sa 3 sy de
3sads
De 2 s a 3 s: Necesitamos primero calcular la velocidad ent=2s

m m m
v(2s)=-3—+1—-2s=-1—
N N N

(3s—2s).(—1':)

2

Observemos que el resultado tiene dos caracteristicas que merecen acla-
racion:

e El signo negativo resulté del hecho de haber tomado con signo negati-
vo la altura del triangulo. En general, todos los desplazamientos obtenidos a
partir de este proceso de integracion grafica en casos donde la velocidad sea
negativa, daran por resultado un valor negativo, imprescindible para anali-
zar correctamente el signo del desplazamiento.

e Ademas nuestro resultado se expresa en unidades de longitud, por ser
el producto de una cantidad de velocidad por una cantidad de tiempo.

Ambas caracteristicas (signo y unidades) determinan que estamos usan-
do el término area con ciertos recaudos, por no coincidir exactamente con la
definicion del término en sentido geométrico.

Distinguimos, entonces que en el intervalo de 2 s a 3 s, el movil ha tenido
un desplazamiento de - 0,5 m (se ha movido 0,5 m en sentido contrario al
sentido positivo del sistema de referencia) mientras que la longitud del ca-
mino recorrido (distancia ) ha sido de 0,5 m.

De 3 s a 4 s, podemos realizar el mismo procedimiento de calculo o directa-
mente argumentar por razones de simetria sugeridas por la representacion gra-
fica que tanto el desplazamiento como la longitud del camino recorrido valen
0,5 m, pues el movil se desplaza en sentido positivo durante todo el intervalo.

Ax = Area =

=—0,5m
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Para el intervalo completo: X (m)
Ax=-0,5m+0,5m=0 ‘ eje de simetria
J
Z
Al principio y al final del intervalo el movil estd en la misma posicion, 0\\\ /
mientras que la distancia recorrida vale: %
“» <
d=0,5m+0,5m=1m o\ 13 6
\ | / ts)
‘\ ' /V
d) Las constantes que usamos para escribir X = X (¢) son: i i
45— ruiysi=
a=1m/sz;t0=05; x, = 0m; v0=—3m/s ‘ ‘
La ecuacion horaria es: m
x(1)==3—1+=1—1"
m 1 m, s
x(t)==3—t+—1—1¢
2
s 2 5 S \eracit ant
Para realizar el grafico de la derecha (que corresponde a una parabola q  9CEIeracion constante

—» a =1mils

cuadratica) tenemos en cuenta que:

¢ la aceleracion es positiva; luego, la parabola tiene la concavidad hacia
arriba. -4 3 -2

¢ |la velocidad inicial es negativa; luego, la pendiente de la recta tangente
al grafico x = x (t) en el instante inicial es negativa.

¢ A los 3 segundos la parabola tiene un minimo. Esto se debe a que la ve-
locidad vale cero y entonces la recta tangente es horizontal. En efecto, la ubi- v(2s)=—1mls
cacion del vértice de la parabola que siempre coincide con el instante en que x(2s)=4m
la velocidad se anula es de gran utilidad para una representacion adecuada.
Una recta vertical que pasa por el vértice es un eje de simetria de la parabo-
la. v(3s)=0

¢ A los 6 segundos la posicion sera cero (igual que a los 0 s) y la pendien- x(2s)=—45m
te de la recta tangente es 3 m/s (igual médulo y signo opuesto de la veloci-

tw

dad a los 0 s). Estas propiedades son consecuencia de la simetria de los gra- , v

ficos de posicion y velocidad respecto de una recta vertical trazada para el =

instante en que la velocidad se anula. v(4s)=1mls
xX(4s)=—4m

Ejemplo

El conductor de un automoévil que marchaba a 72 km/h por una calle ob-
serva un obstaculo. Aplica los frenos hasta reducir la velocidad a 36 km/h.
Durante este proceso de frenado recorre 75 m.

a) Calcular la aceleracion de frenado.

b) Determinar el tiempo de frenado y comparar las longitudes recorridas
durante el primero y el ultimo segundo de frenado.

>

R a aceleracion constante
Yo
D >
| | | |
0 +x (m)
ty= 0s; x0=0 m
Yy =72 km/h vf=36 km/h

a) Para este calculo, observamos que el tiempo empleado no es dato ni in-
cognita. Por tanto, nos conviene utilizar una féormula que relacione desplaza-
miento, velocidades y aceleracion del movimiento.

De la ecuacion horaria de velocidad:

v(t)=v, +a(t-1,)

despejamos (¢ —to) y lo reemplazamos en la ecuacion horaria de posi-
cién, operamos y simplificamos, obteniendo la férmula buscada:

2 2

vV =V
TS

Expresion conocida como ecuacion complementaria del movimiento
rectilineo uniformemente variado., donde X y v representan la posicion y la
velocidad del automovil en un mismo instante de tiempo.

Actividad. Verifique la “ecuacion complementaria”

—
+X

-1 0

>

v
+—)

vQ=—3 mls
x(0s)=0m

>
1
((( >

v(65s) = 3 mls
x(6s)=0m
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x‘(m)
80

0 /

o0 1 2 3 4 s5tb

x(t) = 20214 l.(—zﬂ;).(r)z
s 2 s

Eligiendo el origen del sistema de referencia coincidente con la posicién
del automovil cuando comienza a frenar, sentido positivo el de avance del
movily £, = 0 s el instante correspondiente, resulta que X, = 0 m y que
Vp=72km/h =20 m/s. Ademas el automovil habra recorrido 75 m en el ins-
tante en que la velocidad se haya reducido a 36 km/h = 10 m/s, . Por tanto,
despejando la aceleracion de la expresion anterior:

m m
oL 10 <202
v _VO Ky Ky m
a = = =—<s

S 2(x-x)  2(75m-0m) 5

Teniendo en cuenta que el signo de la velocidad es positivo, resulta con-
sistente el signo negativo calculado para la aceleracion, pues estamos anali-
zando un proceso de frenado ( disminuye la rapidez del automovil).

b) De la ecuacion horaria de velocidad, despejamos el tiempo empleado

en el proceso de frenado:
m m
(10—20 )
(V—VO) _ s N

a

(t—t,)= =5s

m
—-2—
2
S

Calculamos las posiciones en los distintos instantes considerados:
m 1 m )
x(1s) =20—.1s+—.(=2—=).(1s)"=19m
s 2 s
m | m 5
x(4s)=20—.45+—.(=2—).(45)' = 64m
s 2 s

m 1 m )
x(55)=20—.55+—.(=2—).(55)"=75m
s 2 s”

En el primer segundo la longitud recorrida vale: 19 m-0m =19 m

En el ultimo segundo la longitud recorrida vale: 75 m-64 m=11m

Por tanto, la longitud recorrida por el automoévil resulta mayor en el pri-
mer segundo que en el ultimo. A esta conclusion, podriamos haber llegado
a través de un andlisis cualitativo. Es decir, resulta evidente que durante
cualquier instante del primer segundo las velocidades instantaneas del auto-
movil son mayores que durante cualquier instante del ultimo segundo. Tam-
bién de la observacion del grafico de velocidad en funcion del tiempo y re-
cordando que los desplazamientos pueden calcularse a través de la evalua-
cién de las areas, resulta claro que el area involucrada en el primer segundo
es mayor que el area involucrada en el ultimo segundo.

1% (m/s)l
20
T~
~—_
10 =
0
1 2 3 4 5 Lis)

Actividad. Teniendo en cuenta que el automovil redujo su velocidad a la
mitad en cinco minutos y considerando que continta frenando con igual
aceleracion, jtardara otro tanto en detenerse?, jrecorrera otros setenta y cin-
co metros? Justifique, en primer lugar, sin hacer cuentas. Luego calcule el
instante y la posicion en que se detiene.

Fisica e Introduccion a la Biofisica - CBC
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Ejemplo

En el manual de educacion vial de la direccion de transito de la provincia
de Neuquén se presenta el cuadro de la derecha donde aparecen tabuladas
las distancias de detencion, expresadas en metros, correspondientes a dis-
tintos valores de velocidad. Realizaremos un estudio cinematico de esta in-
formacion que apunta a concienciar al conductor para prevenir accidentes.

a) El tiempo de reaccion no es igual en todas las personas, ni es igual
siempre en la misma persona (pues depende de las circunstancias como la
precaucion, la fatiga, el consumo de bebidas alcohdlicas, etc.) ;Cudl es el
tiempo de reaccion considerado en este cuadro?

b) Justificaremos que la distancia de frenado es proporcional al cuadrado
de la velocidad. Asi, si para una velocidad inicial de 40 km/h el movil se de-
tiene en 10 metros, con una velocidad inicial de 80 km/h, el doble que la an-
terior, no se detendra en 20 metros, sino en 40 metros (cuatro veces mas).

¢Cual seria la distancia de frenado si la velocidad de circulacion fuera de
160 km/h?

c) En realidad es muy dificil establecer cifras exactas sobre la distancia de
detencidén ya que depende no solo de la velocidad a que circulamos y del
tiempo de reaccion y pericia del conductor sino también de las condiciones
meteoroldgicas y tipo de pavimento, del estado de los frenos, de la adheren-
cia de los neumaticos, de la configuracion de la calzada, etc. Calcularemos la

aceleracion de frenado implicita en la columna (2) de esta tabla.

a) Durante el tiempo de reaccién el vehiculo mantiene constante su velo-
cidad; calculamos el intervalo de tiempo considerando cualquiera de las ve-
locidades presentadas y su correspondiente desplazamiento.

Ax Ax 8m 8m
vV=—At=—-= 0 = 1000 =0,72s
m m
A Voo40— 40
h 3600s

b) Suponemos que el automovil frena con aceleracion constante y utiliza-
mos la ecuacién complementaria:

A Vi, ) 0—v, _
2a 2a 2a
Elsignonegativo corresponde alhecho de que

laaceleracién es de signo contrario al desplazamiento.

2
_Yo

(Cudleslarelacionentre Ax;y Ax, si v, = 2.\/01 ?
(vO1 - 40 km/ h; Vo, = 80 km/h)
2 2 s
(o) _ o] [ ()

Axy =— =— =4|- =4.Ax, = 40m
2a 2a 2a

y entoncesparav, = 4.\)01 =160km /[ h

2 2 2
I OO0 I GO I I N
Axy =~ =— =16.[——— |=16.Ax, =160m
) 2a 2a 2a

c) Para calcular la aceleracion despejamos de la misma ecuacion:

Vo2 Vo2
A=-2mg=--2
2.a 2.Ax

tomando cualquierade los pares (VO; Ax) :

1000m 2
(40km / 1)’ (40 3600 )
m
a=-— = s =—6,17m/s’
2.10m 2.10m

vo (km/h)l 1(m) | 2(m) | 3(m)
40 8 10 18
50 10 | 156 | 256
60 12 | 225 | 345
70 14 | 306 | 446
80 16 40 56
90 18 | 506 | 686
100 20 | 625 | 825
110 27 756 | 97,6
120 24 90 114

(1) Distancia recorrida por el ve-
hiculo en el tiempo de reaccion (que
es el tiempo que normalmente trans-
curre desde que el conductor obser-
va un obstaculo hasta que pone el pie
en el freno), expresada en metros.

(2 ) Distancia de frenado que re-
corre el vehiculo desde que acciona-
mos el freno hasta su detencion total.

(3 ) Distancia de detencion, consi-
derada la suma de la distancia reco-
rrida durante el tiempo de reaccién
mas la distancia de frenado.

df(m)
9dsr %0 L
/
4dﬂ 40 //
//
df1 10 o
0 40 80 120

Vo, 2V01 v,

vo (km/h)

Distancia de frenado en funcion
de la velocidad inicial

x(m)
.
100 -
80 N
60 /
0l /L
20 --g,/
01072 2 4 6
RU t(s)

Posicion en funcion del tiempo
cuando la velocidad inicial es
60 km/h y cuando es 120 km/h
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v,
a
2 l ¢
NV Y
;l)-) —>» Tierra €&— (-21)
/’T'\
» > &
$a

El vector aceleracion de la gravedad
apunta hacia el centro de la Tierra.
Su intensidad disminuye al alejarnos
de la superficie terrestre. En sus pro-
ximidades el valor de g se puede con-
siderar constante .

)

> *"'ﬁ
v

i

Ca=D
Londres,1659. Robert Boyle extrae el
aire del interior de un cilindro con la
bomba de vacio y consigue realizar la
experiencia de la caida libre: una plu-

ma y una hola metélica caen a la par
dentro del tubo .

Fisica e Introduccion a la Biofisica - CBC

Movimientos verticales bajo la accion de la gravedad

Un objeto en las proximidades de la Tierra (o de cualquier otro
cuerpo celeste) estd sometido a la atraccidon gravitatoria. Si se lo de-
ja caer o se lo arroja en el vacio o en situaciones en las que se pue-
de despreciar la presencia del aire la aceleracion del cuerpo es debi-
da solamente a la atraccién gravitatoria; la llamaremos aceleracion
de la gravedad y designaremos su valor absoluto con la letra g. El va-
lor de g es independiente de la masa o cualquier otra caracteristica
del cuerpo en cuestién. Supondremos que esta aceleracion es cons-
tante teniendo en cuenta que los movimientos considerados implican
variaciones de altura pequenas comparadas con el radio terrestre.
Las condiciones que hemos expresado caracterizan un modelo fisico
que resulta adecuado para explicar ciertos movimientos y otros no.

Por ejemplo, si dejamos caer en el aire desde un metro de altura
una bolita y una hoja de papel el modelo es adecuado para describir
la caida de la bolita pero no lo es para la hoja de papel, ya que en es-
te caso la presencia del aire tiene una notable influencia en el movi-
miento. Si intentamos describir el ascenso de un cohete, aln en los
intervalos de tiempo donde no exista otra accién importante ademas
de la gravitatoria, probablemente las distancias involucradas deter-
minen que no sea adecuada la aproximacién de considerar a g de va-
lor constante. En general, en las proximidades de la superficie terres-
tre, el valor de g tiene pequenas variaciones. A nivel del mar, varia
aproximadamente entre 9,78 m/s2 en el ecuador y 9,83 m/s? en los
polos. Suele trabajarse con un valor normal de 9,81 m/s? y para cal-
culos que no requieran una mejor aproximacion utilizaremos el valor
de 10 m/s2. En el ambito bioldgico es comun usar la aceleraciéon de la
gravedad como unidad independiente, por ejemplo una centrifuga-
dora de diez mil gravedades.

Bajo las condiciones mencionadas, las caidas o tiros verticales a
estudiar son casos particulares del movimiento rectilineo uniforme-
mente variado, donde el vector aceleracion es vertical y hacia abajo,
su valor absoluto es g. El signo de la aceleracién, como el de cual-
quier vector, depende del sistema de referencia que adoptemos en
cada problema.

Pisa, 1589. Algunos historiadores dudan de que Galileo
haya realizado alguna vez el legendario experimento
en el que deja caer objetos de diferentes pesos desde
lo alto de la torre inclinada de Pisa para comprobar
que llegan simultaneamente al suelo. Probablemente
él ya anticipaba que en virtud de la friccion del aire el
cuerpo mas liviano llegaria algo més tarde que el pe-
sado pero de todas maneras el famoso experimento
habria refutado espectacularmente la errénea afirma-
cion, atribuida a Aristételes, segln la cual un cuerpo
diez veces mas pesado cae diez veces mas rapido.

La contribucion de Galileo consiste en romper con el
punto de vista intuitivo, de nociones instintivas e ima-
ginar la experiencia idealizada. ;Qué importa si la le- '
yenda de la torre inclinada de Pisa ocurrié o no?

La Luna, 1971. En la version més efectista y “mediati-
ca” del famoso experimento el astronauta David R.
Scott dice, mirando a la cdmara, “Creo que una de las
razones por las que estamos hoy aqui es que hace mu-
cho tiempo Galileo hizo importantes estudios sobre la
caida de los cuerpos en campos gravitatorios. ;Cual
podria ser un lugar mejor para confirmar sus hallazgos
que la Luna?” Scott suelta una pluma y un martillo y
ambos objetos golpean el suelo al mismo tiempo. Scott
agrega: “jVaya! El Sr Galileo estaba en lo correcto.”
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Mecénica

Ejemplo

Desde el piso se dispara verticalmente y hacia arriba un proyectil con una
velocidad inicial de 30 m/s. Se desprecia la influencia del rozamiento con el
aire.

a) Calcular el instante en que alcanza la altura maxima.

b) Hallar el valor de la altura maxima.

c) Determinar en qué instante llega nuevamente al piso y con qué veloci-
dad lo hace.

d) Graficar para la situacion descripta la aceleracion, la velocidad y la po-
sicién en funcion del tiempo.

a) Tomamos un sistema de referencia con origen en el piso y sentido po-
sitivo hacia arriba. En consecuencia, los signos de la velocidad inicial y de la
aceleracion de la gravedad quedan definidos automaticamente (positivo y
negativo, respectivamente). Cuando el movimiento se produce en direccion
vertical es habitual expresar la posicion con la letra y. Las ecuaciones hora-
rias para el sistema de referencia escogido son:

a=-g

v(t)=v, —gt

o,
y(f)=y0+vot—5gt'

Cuando el proyectil tiene velocidad positiva esta ascendiendo y cuando la
velocidad es negativa esta descendiendo luego de haber alcanzado la altura
maxima. En el instante en que el proyectil alcanza su altura maxima tiene ve-
locidad nula. Llamamos £, a dicho instante.

Yo
O:VO_g'tm:tm:_
8
m
30—
m s
usando g =10— =1, = =3s
Ky m
10—
2
s

b) A partir de la ecuacion horaria de la posicion en funcion del tiempo cal-
culamos la altura maxima, que es la posicion para t =7,

m m 2 m m 2
Yu=30—1,=5—-1,”=30—3s=5—(3s) =45 m
s s § $

c) Al llegar al pisoent = tp la posicion del proyectil serd nuevamente cero.

m m 2
0= 30:[17—53—2 t,
Se trata de una ecuaciéon de segundo grado sin término constante. La re-
solvemos extrayendo a f como factor comun.

m m
0:(30 ——5—7 tp)tp
s s

Los valores que resuelven esta ecuacion sonf, =0y f = 6 segundos. El
instante £, = 0 es el correspondiente al instante del lanzamiento y el otro
tp = 6 s el que corresponde al momento en que el proyectil vuelve al piso.

La velocidad con que el proyectil vuelve al piso se calcula reemplazando
6 segundos en la ecuacion horaria.

m m m
v(65)=30—-10—-65=-30—

S A S

d) Con la informacion obtenida en los puntos anteriores construimos los
graficos pedidos.
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A 2
0 2 3 4 6¢ (s)
m m 2
Y, =30—t, -5—1,

s s

Recordando la simetria de estos
graficos respecto de la recta vertical
t=t,=3s, observamos que para dos
instantes de tiempo simétricos res-
pecto a £, (por ejemplo £ =2 sy
t =4 s) se cumple que el proyectil es-
ta a la misma altura (40 m), y tiene la
misma rapidez (10 m/s), siendo la Gni-
ca diferencia que en un caso esta as-
cendiendo y en el otro descendiendo.
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