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Tema 3. Movimientos

El movimiento es uno de los fendmenos fisicos que se aprecian claramente si observas el mundo
gue te rodea. Ves el movimiento de las personas, de los automoéviles, del Sol y de la Luna, de los
cuerpos que caen..... Todos ellos siguen unas leyes, sencillas en los casos mas habituales, que se
pueden expresar mediante ecuaciones matematicas llamadas ecuaciones del movimiento.

En este tema se van a plantear algunos problemas fisicos de gran interés relacionados con la
posicion que ocupan los méviles, los cambios de posicion que experimentan y la rapidez con la que
se producen, asi como con las modificaciones en la velocidad que llevan.

Fijate en la imagen de un partido de baloncesto. La jugadora que
lanza se estd moviendo, el balén vuela hacia la canasta, las demas :
jugadoras toman posiciones para un posible rebote; en resumen, todo g #4
es movimiento. Cuando se lanza a canasta, hay que tener en cuenta
muchos factores para lograr el objetivo, que es encestar. Lo
fundamental es saber donde esta la pelota cuando se hace el tiro, asi
como la posicion de la canasta. Dependiendo de esos valores, la
jugadora decide lanzar con mas o menos velocidad y con un angulo u
otro.

En este curso solamente vas a trabajar con movimientos rectilineos y con movimientos circulares,
en los que el tratamiento matemadtico es muy sencillo, pero lo que aprendas lo utilizaras en casos
mas complejos -como movimientos en el plano en el baloncesto- si sigues estudiando Fisica en el
futuro.

1. El movimiento

Imagina que estas sentado en un banco del parque. ¢Estas en
reposo o no? Todo indica que si, pero en la imagen puedes ver que
la Tierra gira sobre si misma. Y dado que tu te mueves como la
Tierra, jtambién te estas moviendo!

Si te sientas como copiloto dentro de un automovil que circula por
una carretera ¢te estdas moviendo? La respuesta no es tan sencilla
como parece: si es por la noche y solamente miras dentro del coche,
resultara dificil saber si el coche se mueve o no. Sin embargo,
durante el dia solamente tienes que mirar por la ventanilla.

Para saber si hay movimiento siempre debes hacer lo mismo: tienes que fijarte en si tu posicion
cambia respecto de un objeto que esta o consideras fijo.

En los casos anteriores, ese sistema de referencia puede ser un arbol situado en la cuneta de la
carretera o una farola del parque. Si tu posicion cambia con respecto al sistema de referencia, que
estd fijo, la conclusién es que eres tu quien se mueve.
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Evidentemente, en la Tierra no hay ningun sistema de referencia fijo, ya que ademas de su
movimiento de rotacion, se traslada girando alrededor del Sol, que también se mueve dentro de la
galaxia. Sin embargo, a todos los efectos se eligen puntos sobre la Tierra como sistemas de
referencia fijos.

En todos los casos, para saber si hay movimiento siempre debes hacer lo mismo: tienes que fijarte
en si tu posicion cambia respecto de un objeto que esta o consideras fijo.

Relatividad del movimiento

Habras observado en la simulaciéon de los coches, que no se ve lo mismo desde fuera que desde
dentro de ellos: si visto desde fuera los tres avanzan hacia la derecha, desde dentro del mas rapido
se ve que los otros dos se van retrasando. Es decir, el movimiento es relativo y sus caracteristicas
dependen del sistema de referencia que se toma.

Eso si, cuando un objeto se mueve lo hace de una forma unica, lo que cambia es la forma de
describir su movimiento segun cual sea el sistema de referencia elegido.

En resumen, los movimientos que aprecian dos observadores para el mismo objeto que se mueve
pueden ser diferentes: no se observa el mismo movimiento desde un sistema de referencia en

reposo que desde uno que se mueve.

¢Cuando se mueve un objeto?

Un objeto se mueve cuando cambia su posicién con respecto a un sistema de referencia, que se
considera fijo.

1.1 Cambios de posicion

Para analizar el movimiento de un objeto hay que

elegir el sistema de referencia mas sencillo, que

habitualmente es uno que estd en reposo. Ya

conoces la forma de situar los puntos en el plano s
con respecto al eje horizontal x y al eje vertical y,
indicando el par de coordenadas (x,y), que pueden
ser negativas si el objeto estd a la izquierda o por
debajo del origen. .

Pero también hay que saber ddonde estd el objeto

mientras se mueve. Para eso, hace falta situarlo, :
indicando las posiciones por las que va pasando. No
tienes mas que indicar la posicidn cero, el origen del
sistema de referencia, y marcar los puntos por los
gue pasa el mévil con respecto a esa posicion cero. i
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Trayectoria
Cuando un objeto cambia su posiciéon, el conjunto de puntos por
los que pasa en su movimiento se llama trayectoria.

En este curso solamente vas a analizar matemdticamente
trayectorias rectilineas y veras cualitativamente otros tipos de
trayectorias.

Espacio recorrido y desplazamiento
¢Cudnto espacio recorre un objeto cuando se mueve? El espacio recorrido es la longitud de la
trayectoria que ha definido el objeto en su movimiento.

El desplazamiento tiene otro sentido: se refiere a la
diferencia entre las posiciones inicial y final. Se indica Desplazamiento y Distancia recorri
con una linea que une las posiciones inicial y final,
marcando con una punta de flecha el sentido del
desplazamiento desde la una a la otra, como puedes
ver en el simulador siguiente.

Si la posicién inicial y final coinciden, como sucede
cuando lanzas verticalmente un objeto desde el suelo
y vuelve al lugar de lanzamiento, o cuando el
movimiento es circular, entonces el desplazamiento
es cero, pero el espacio recorrido no.

@ distancia = longitud de la curva
desplazamiento = longitud de la recta y su direccion

Trayectoria, espacio recorrido y desplazamiento

La trayectoria es la linea que une todos los puntos por los que pasa un mévil cuando cambia su
posicidn entre dos puntos.

El espacio recorrido por un movil es la longitud de la trayectoria seguida por el movil.

El desplazamiento es la diferencia entre las posiciones final e inicial del mévil. Coincide con el
espacio recorrido en trayectorias rectilineas en las que el mévil se mueve siempre en el mismo
sentido.

2. Velocidad y aceleracion

Observa en la imagen la posicidon que ocupan
los corredores. ¢Cudl de ellos es el mas
rapido? La respuesta es clara: aquél que
recorre la mayor distancia en el menor
tiempo. Y ése es Ultimamente Usain Bolt en
las carreras de 100 y 200 metros: la imagen
corresponde a la final de los Juegos Olimpicos
de Pekin 2008.
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Para indicarlo se utiliza una magnitud fisica, la velocidad, que
mide la rapidez con que un mavil cambia su posicion. Es decir,
cuanto ha cambiado su posicién y cuanto tiempo le ha costado
realizar ese cambio. En la vida diaria suele medir el espacio que
ha recorrido un movil (un atleta, por ejemplo) en un tiempo
determinado. En el Sistema Internacional de unidades se mide
en metros por segundo (m/s).

1. Sallda 3 000 y 5 000 m
2_Sallda 110 m valiss
3. Salto da kangiud
¥ triple safio
4_ Salto con pértigs
& Salto de aftura
B. Lanzamients da peaa
7. Lanzamlents da diacn
y marllio
B. Jabaling
9. Ria de obstdculos
10. Lines de Begads
11. Sallda 10 000 m
12. Sallda 100 m
y 100 m vallas
13. Salida 200 m
14_Sallda 1 500 m

Fijate en que en una pista de atletismo el desplazamiento y el
espacio recorrido coinciden en los 100 m, pero no en los 200 m.

De esta forma, si un coche lleva una velocidad de 30 m/s en un
momento determinado, significa que recorrerd 30 metros en
cada segundo si mantiene constante esa velocidad.

Pero ¢y si ve un obstdculo en la carretera y frena para evitar el accidente? La velocidad ya no es
constante, porque el mdvil se desplaza cada vez mas despacio, hasta que llega a detenerse.

Decimos que lleva aceleracién, ya que la aceleracion mide la rapidez del cambio de velocidad.

¢Qué miden la velocidad y la aceleraciéon?

La velocidad mide la rapidez con que un objeto cambia su posicién, mientras que la aceleracién
mide la rapidez del cambio de velocidad que experimenta el objeto que se mueve.

2.1 Velocidad

Caracter vectorial de la velocidad

Cuando ves una sefial de trafico como la de la imagen, entiendes que el automavil no debe
superar los 40 kildmetros por hora (40 km/h). Pero el movimiento se puede producir por una calle
u otra, en una direccion y sentido o en otros distintos. La velocidad es una magnitud vectorial:
decir gue un movil lleva una velocidad de 40 km/h no indica mas que lo deprisa que va, pero no
aporta informacion sobre la direccidn y el sentido en que se desplaza.

Hay que tener clara esta caracteristica para resolver las situaciones de movimiento que se
planteen. Pero este curso solamente vas a analizar movimientos rectilineos, y en ese caso no es
necesario tener en cuenta el caracter vectorial de las magnitudes que se utilizan en el movimiento
(posicidn, velocidad y aceleracion).

El valor numérico de la velocidad (su mdédulo utilizando terminologia vectorial) se suele llamar
rapidez.

Velocidades media e instantanea

Cuando un objeto se mueve, la velocidad que lleva en un momento determinado de su
movimiento se llama velocidad instantanea. Se entiende por momento un intervalo de tiempo tan
pequeiio como para que la velocidad se mantenga constante en ese intervalo.

La velocidad media indica la velocidad promedio durante un tiempo apreciable, durante el cual la
velocidad ha podido modificarse. Por ejemplo, un coche parte de una ciudad A y llega 5 horas
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después a una ciudad B, situada a 400 km. La velocidad media es obviamente de 80 km/h (400 km
en 5 horas; 400 km/5 h= 80 km/h). ¢Significa que el marcador del coche siempre ha estado
marcando 80 km/h? Evidentemente, no: ha podido ir un poco mas deprisa 0 mas lentamente,
pararse a descansar, etcétera.

Unidades de la velocidad
Y hablando de coches y motos, su velocidad se suele indicar en km/h, en lugar de en m/s, que es
la unidad del SI. ¢ Qué equivalencia hay entre ellas? Fijate en la siguiente conversidén de unidades:
km ,1000m 1 m km . m
1 =1 = —:36—=1—
h 3600s 36 s h S

Por tanto, si un coche con velocidad constante recorre 20 metros en un segundo, al cabo de una
hora habra recorrido 72 km.

Velocidades media e instantanea

La velocidad media relaciona el espacio recorrido por un movil en un tiempo determinado
suficientemente grande; si ese tiempo es pequeiio, como puede ser 0,1 s -una décima de
segundo-, en ese intervalo de tiempo tan pequefio la velocidad se puede considerar constante y
se llama velocidad instantanea. Es la que marcan los velocimetros de los coches.

Velocidad en m/s y en km/h

km km_ 1 m

m
1—=36 =
S h h 36s
Para pasar de m/s a km/h solamente hay que multiplicar por el factor de conversién 3,6, mientras
que para pasar de km/h a m/s hay que dividir por 3,6.

éQué es la velocidad?

Es una magnitud que mide la rapidez con la que un mévil se mueve, es decir, el espacio recorrido
por el mévil por unidad de tiempo.

La velocidad es mayor cuanto mas distancia recorre el mévil en menos tiempo.

En el Sl se mide en metros por segundo (m/s), aunque en la vida diaria es muy habitual medirla en
kilbmetros por hora (km/h).

Que la velocidad de un movil es de x m/s significa que si su velocidad no varia recorrera x metros
en cada segundo de su movimiento.

3. Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

Cuando circulas en un vehiculo por una larga recta y con el control de velocidad activado, la
velocidad instantdnea coincide en todo momento con la velocidad media en dicho tramo y no hay
aceleracién, ya que el valor numérico de la velocidad, su direccién y su sentido no cambian. Este
tipo de movimiento se conoce como movimiento rectilineo uniforme y se indica abreviadamente
como MRU.
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Fijate en que la consecuencia inmediata de la definicion de un MRU es que cualquier movil con
este tipo de movimiento recorrera espacios iguales en tiempos iguales.

Caracteristicas del movimiento rectilineo uniforme

El MRU se caracteriza porque la velocidad instantdnea es constante en magnitud, direccién y
sentido.

El objetivo final al estudiar un movimiento es llegar a ser capaces de predecir en cualquier instante
la posicidn del movil que estudiamos, conociendo Unicamente dos parametros: la posicion inicial y
la velocidad con la que se desplaza.

Para obtener la ecuacidn del movimiento de un MRU se puede partir de la definicidn de velocidad
media:

_AX X=X,
"Mt t-t,

donde xg y to son la posicidn y el tiempo en el instante inicial. Como al medir el tiempo lo que se
hace realmente es tomar intervalos del mismo, por simplicidad se toma to=0.

\Y/

Ademas, ya has visto que en un MRU la velocidad media siempre coincide con la instantanea, de
modo que v,=V y por tanto:
X=X

t

gue es la ecuacién de la posicién en un MRU.

V= = X=X, +wt

Ecuaciones de un MRU

X=X, +vt V=V, a=0

3.1 Graficas en el MRU

Es muy importante que entiendas el significado de la posicion, velocidad y aceleracidn que
describen el movimiento de un objeto.

De la misma forma, debes interpretar la informacion que proporcionan las graficas que
representan la posicidn que ocupa un movil cuando se desplaza, asi como su velocidad y su
aceleracién en funcién del tiempo.

En general, vas a considerar que el movimiento rectilineo transcurre en el eje x. Ahora bien, por
coherencia con la representacion de los ejes matematicos, en movimientos verticales como el
lanzamiento de objetos y la caida libre, el movimiento se produce en el eje y. También has de
tener en cuenta que hacia la derecha y hacia arriba estan las zonas positivas de los ejes de
coordenadas, y a la izquierda y abajo las negativas.
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Posicion, velocidad y aceleracion

Los signos de la posicion, la velocidad y la aceleraciéon de un maévil son independientes uno de
otro, y se puede dar cualquier combinacion entre ellos: por ejemplo, puede estar en una posicién
negativa (a la izquierda del origen), llevar velocidad positiva (moverse hacia la derecha) vy
aceleraciéon negativa (ir cada vez mas despacio).

Caracteristicas de las graficas de un MRU

- La grafica de la posicidn (x) frente al tiempo (t) es una recta oblicua, que pasa por el origen
cuando la posicidn inicial es cero; si no es asi, corta el eje x en el valor de la posicidn inicial. La
inclinacion de la recta es positiva si la velocidad es positiva y negativa en caso contrario.

- La grafica de la velocidad (v) frente al tiempo (t) es siempre una recta horizontal, que corta el eje
de velocidades precisamente en el valor de la velocidad del movimiento.

- Dado que no existe aceleracién, ésta permanece con valor cero durante todo el movimiento.
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3.2 Resolucion de problemas

Aunque muchas veces los problemas se refieren al movimiento de un Unico cuerpo, no ocurre asi
siempre; resulta de particular interés el caso de dos moéviles en movimiento simultaneo que se
mueven en la misma recta.

La Unica precaucion necesaria en este tipo de problemas es prestar especial atencién a describir
sus movimientos siempre referidos al mismo sistema de referencia, por lo que si el movil se
acerca al origen moviéndose hacia la izquierda su velocidad es negativa, y mas negativa cuanto
mas deprisa se mueva. Su resolucion es similar a los anteriormente tratados, mediante la
resolucién simultanea de las ecuaciones de todos los méviles afectados.

Algunas consideraciones generales a |la hora de tratar problemas con varios maoviles son:

+ Las ecuaciones se aplican a cada movimiento por separado y debes tener cuidado en
diferenciar entre las variables de un movimiento y otro. Esto puedes conseguirlo
anadiendo subindices que las identifiquen.

« Aunque algunas variables sean diferentes para los dos movimientos, otras seran iguales.
Deberas identificar primero estas ultimas, pues te permitiran reducir el nimero de
variables en el problema y hacer la solucién mucho mas facil.
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+ En el caso en que algun movimiento sea la continuacién de un primero, entonces la
velocidad final y la posicién final del primero seran la velocidad inicial y la posicion inicial
del segundo.

+ Muchas veces la resolucién grafica de este tipo de problemas, representando en la misma
grafica los movimientos de todos ellos, permite una solucién mas rapida de los mismos.

4. Aceleracion

Los cambios de rapidez

Cuando un coche que circula por un tramo recto
de carretera se encuentra con un obstaculo (una
piedra grande, agua encharcada, etcétera), el
conductor pisa el pedal del freno para que no se
produzca el impacto o para pasar mas despacio. El
coche se mueve cada vez mas lentamente, hasta
gue incluso llega a detenerse.

¢Qué caracteristica del movimiento se ha
modificado? Lo ha hecho la magnitud de la
velocidad -es decir, la rapidez-, que pasa del valor
inicial a cero cuando el coche se para.

En casos como el anterior, con variacion de la rapidez, la aceleracién se llama tangencial, ya que
su direccidn es tangente a la trayectoria (si la trayectoria es rectilinea, tienen la misma direccion).
En ese caso, la Unica forma de que haya aceleracién es que el mévil aumente o disminuya su
rapidez, o como se dice habitualmente, acelere o frene.

Los movimientos no rectilineos

Vas a analizar ahora el caso de un movil cuya trayectoria no es recta. En su movimiento, la
direccion que sigue va cambiando aunque la rapidez sea constante. Es, por ejemplo, el caso de un
coche que toma una curva. Pero, dado que la direccién es una de las caracteristicas del vector
velocidad y cambia en el giro, el vector velocidad no es constante. Al girar el volante se produce
aceleracién aunque la rapidez sea la misma y el marcador del coche indique el mismo valor. En
este caso, la aceleracion se llama normal.

La aceleracién también tiene caracter vectorial, ya que ademds de la magnitud del cambio de
rapidez hay que saber la direccion y el sentido en que se produce.

é¢Cuando hay aceleracion?

Un movimiento tiene aceleracion si cambia la velocidad tanto en magnitud como en direcciéon o
sentido.
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Unidades de aceleracion

Considerando solamente movimientos rectilineos, la aceleracién mide la variacion de la rapidez
del movil. Si en un caso concreto pasa de 5 a 20 m/s en 5 s, la rapidez ha aumentado en 15 m/s, y
esa variacion se ha producido en 5 s. Por tanto, la aceleraciéon es de

Q= 20m/s—-5m/s
5s

=3m/s?

La aceleracién resultante es de 3 m/s% en el momento de comenzar la |Li€MPO (s) rapidez (m/s)

aceleracion, la velocidad era de 5 m/s y como aumenta a razén de 3 m/s 0 5
cada segundo, tienes los resultados de velocidad en funcién del tiempo

1 8
gue se muestran en la tabla.

2 11
Es decir, la aceleracion mide la magnitud de la variacion de la rapidez 3 14
por unidad de tiempo. 4 17

5 20

Velocidad y aceleracion

A partir de ahora, al hablar de velocidad y aceleracién se hara referencia a sus magnitudes, sin
tener en cuenta su caracter vectorial mas que en el signo: velocidades y aceleraciones positivas o
negativas. Si la aceleracion es positiva, la velocidad aumenta durante el proceso, pero si es
negativa, disminuye, hasta que el movil llega a detenerse.

La aceleracién mide la rapidez con la que varia la velocidad: si es grande quiere decir que la
velocidad varia muy deprisa, aumentando o disminuyendo. Si no hay aceleracién, la velocidad es
constante.

Aceleracidn y tipos de movimiento

- Si la velocidad es constante, el movimiento es uniforme.

- Si la velocidad aumenta o disminuye, el movimiento es acelerado, con aceleracién positiva o
negativa respectivamente.

- Si la aceleracion es constante, el movimiento es uniformemente acelerado.

5. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA)

En la vida real es complicado encontrar ejemplos de movimientos rectilineos uniformes. Sin
embargo, es relativamente sencillo encontrar movimientos rectilineos con aceleracion constante;
de hecho, cualquier cuerpo al caer experimenta un movimiento de este tipo.

Ahora vas a trabajar con movimientos rectilineos con aceleracion constante: si la aceleracion hace
aumentar la velocidad, sera positiva, y negativa si la hace disminuir (el mévil esta frenando).

Dado que en un MRUA la velocidad varia con el tiempo, para describirlo necesitaras, ademas de la
posicidn Xy, la velocidad vg en el instante inicial y la aceleracién a que actua sobre el movil.
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Considerando que tg=0 y como en un MRUA la aceleracién permanece constante:

V-V,
a=—— = V=V, +at

gue es la ecuacion de la velocidad en un MRUA.

Para obtener la ecuacién de la posicidon, podemos aprovecharnos del hecho que la velocidad
media es constante en cualquier intervalo, dado que la aceleracion es constante. Entonces:

Vo tVe v, + (v, +at 1
v, =21 =20 (Vo )=vo+—at
2 2 2

1
X=X, +Vt =X, +V t =X +vot+§at2

Ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado

x=&+w;+%m2

v=y, +at
a=a,

5.1 Graficas en el MRUA

En el caso del MRUA también resulta interesante representar graficamente la relacidon de las
magnitudes cinematicas (posicidn, velocidad y aceleracidn) frente al tiempo. Puedes simular
movimientos con diferentes valores de posiciones y velocidades iniciales, asi como aceleraciones
positivas o negativas, dentro de los margenes que permite el simulador. Observa las graficas
resultantes en cada caso para entender las caracteristicas del movimiento.

Caracteristicas de las graficas de un MRUA

- La gréfica posicidn-tiempo es una rama de parabola, que pasa por el origen cuando la posicién
inicial es cero; si no es asi, corta el eje de posiciones en el valor de la posicidn inicial. La curva es
concava si la aceleracion es positiva y convexa en caso contrario.

- La grafica velocidad-tiempo es una recta inclinada, que pasa por el origen cuando la velocidad
inicial es cero; si no es asi, corta el eje de velocidades en el valor de la velocidad inicial. La
inclinacion de la recta (pendiente) es positiva si la aceleracién es positiva y negativa en caso
contrario.

- La grafica aceleracion-tiempo es siempre una recta horizontal, que corta el eje de aceleraciones
en el valor de la aceleracién del movimiento.
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5.2 Movimientos en vertical

En caida libre
¢Qué es lo que le ocurre a cualquier cuerpo cuando
se suelta a una determinada altura del suelo?

(CAIDA LIBRE 1

Dionde o wiic: da b torrs Eiftal (300 m) dojamet
caer U ohjeia. Palea of boldn para dejar caer
ol objuto. No W procupes do bow cromdmetion.
50 poner 8f menhe ¥ B4 parsn de forms
mutemilics.

La respuesta es inmediata: el cuerpo cae al suelo por
efecto de la gravedad, debida a la atraccién
gravitatoria que ejerce la Tierra sobre cualquier
cuerpo situado en sus inmediaciones.

Observa la simulacion ¢Qué tipo de movimiento
lleva la bola?

Rabvador Hurnads Frnarder B0

canclusinnan
obtiws!

A principios del siglo XVII Galileo demostré que si se desprecia el efecto de la resistencia del aire,
todos los cuerpos experimentan el mismo movimiento de caida independientemente de su masay
de su forma. Concretamente, la distancia recorrida es directamente proporcional al cuadrado del

tiempo invertido en recorrerla.

Movimiento de caida libre

Cuando un cuerpo esta Unicamente sometido a la accidén de la gravedad, describe un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado con aceleracién vertical y sentido hacia el centro de la Tierra,
representada como gy cuyo valor es de 9,81 m/s’ (en la resolucion de problemas se suele tomar

el valor de 10 m/sz)

En el caso particular de la caida libre, la aceleracidon es la debida a la gravedad (g) y las ecuaciones

del MRUA quedan de la forma:

V=V, -0t

X = X, +v0t—%gt2

Observa el signo negativo en las ecuaciones. Esto se debe a que el sistema de referencia tomado
tiene como origen de coordenadas el suelo, y la direccién positiva del eje hacia arriba; en este
sistema de referencia, como la gravedad siempre tiene el sentido hacia el centro de la tierra, toma
un valor negativo que ya aparece en las ecuaciones del movimiento.
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En los movimientos verticales

- Cuando el cuerpo asciende su velocidad es positiva, y negativa cuando cae.

- La velocidad de subida es positiva y se anula en el punto mas alto de la trayectoria.

- La velocidad de caida se va haciendo cada vez mas negativa (jel objeto va cayendo cada vez mas
deprisal).

- El tiempo de subida desde el suelo hasta alcanzar la altura maxima es el mismo que el de caida
de esa altura hasta el suelo.

- La velocidad de lanzamiento desde el suelo es la misma que la de llegada al suelo.

- En el suelo la altura es cero y en la altura maxima la velocidad es cero.

La aceleracion de la gravedad

Cuando un cuerpo de tamano pequeiio y forma aerodindmica experimenta una caida libre cerca
de la superficie de la Tierra, su velocidad aumenta en 9,81 metros por segundo en cada segundo.
A efectos de estimaciones de calculo, puedes considerar que el aumento es de 10 metros por
segundo en cada segundo (10 m/sz). Es decir, como al soltarla lleva una velocidad nula, al cabo de
un segundo su velocidad serd de 10 m/s, al cabo de otro segundo (2 s), de 20 m/s, un segundo
después (3 en total), de 30 m/s, y asi sucesivamente.

Este es un dato experimental, y que como verds mads adelante al ver las fuerzas gravitatorias no es
constante: dependiendo de dénde se produzca la caida libre, el valor es diferente (no es lo mismo
en el Ecuador que en los Polos, aunque la diferencia es pequeiia, ni en la Tierra o en la Luna,
donde la diferencia es muy apreciable).

6. Movimientos circulares

Los objetos no solamente cambian su posicidn al trasladarse de un sitio a otro: también pueden
girar, como es el caso de discos multimedia, centrifugadoras, taladros domésticos, batidoras,
satélites, .... Habitualmente giran con velocidad constante. Ahora vas a ver como se describe su
velocidad de giro.

Magnitudes en movimientos periddicos

Hay dos magnitudes asociadas a los movimientos de giro y también a cualquier otro movimiento
periddico (aquellos en los que las posiciones se repiten cada cierto tiempo, como sucede, ademas
de en los objetos que giran a velocidad constante, en los péndulos y en los muelles cuando
oscilan): el periodo T (tiempo que cuesta hacer un giro completo, medido en segundos, s) y la
frecuencia f (niUmero de vueltas o oscilaciones por segundo, medido en hertzios, Hz).

Movimientos circulares uniformes alrededor de la Tierra

Como sabes, los planetas giran alrededor del Sol en érbitas
aproximadamente circulares, girando con rapidez constante. Los satélites
giran alrededor de los planetas de la misma forma (la Luna alrededor de la
Tierra, Fobos y Deimos alrededor de Marte, etc). Pero también hay satélites
artificiales como el Meteosat, que envia imagenes de la Tierra para
elaborar mapas meteoroldgicos, satélites de comunicaciones, satélites
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En todos los casos se trata de cuerpos que giran con rapidez constante, recorriendo espacios
iguales en tiempos iguales. Sin embargo, la velocidad varia, ya que la direccién del mévil cambia
conforme el movil describe la trayectoria curva. Y como cambia la direccion del vector velocidad,
hay aceleracién, que recibe el nombre de normal o centripeta.

Como la trayectoria es circular y se recorre con rapidez constante, el movimiento se llama
movimiento circular uniforme, MCU. Es muy importante analizarlo debido a la gran cantidad de

sistemas que, ademas de los satélites, describen MCUs: relojes, ruedas, discos, aerogeneradores ...

El movimiento circular uniforme

Las magnitudes que caracterizan al movimiento circular uniforme (trayectoria circular con rapidez
constante) son:

Velocidad de giro (revoluciones por minuto, rpm, o por segundo, rps).

Periodo (tiempo que tarda el mdvil en dar una vuelta, segundos, s).

Frecuencia (nimero de vueltas que da el movil por segundo, rps o hertzios, Hz).

6.1 Giros y desplazamientos

Giro de ruedas y velocidad de méviles

Los moviles como los coches, las bicicletas y los tractores llevan ruedas que cuando giran indican
gue el mévil cambia de posicidon. Ademas, seguro que tienes claro que cuanto mas deprisa giran
significa que mayor es su velocidad de desplazamiento.

¢Qué relacion hay entre la velocidad de giro de las ruedas y la de desplazamiento del movil? Para
establecerla, solamente tienes que tener en cuenta que cuando la rueda esta apoyada en la
superficie de movimiento mientras da una vuelta completa recorre toda su longitud, es decir 2nr
metros (jla longitud de su circunferencia!), que es lo que avanza el mévil.

Tractores
Los tractores tienen una caracteristica especial: las ruedas delanteras suelen ser mds pequeiias
gue las traseras y son las que giran mas deprisa. Utiliza el video para comprobarlo.
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Pero cuando el tractor avanza, la distancia que recorren los dos tipos de ruedas es la misma (jel
tractor no se estiral); por tanto, como las ruedas mas grandes recorren mas distancia al dar una

vuelta (2nrg) gue las pequenas (2nrp), las grandes deben girar mas despacio que las pequefias
para que recorran el mismo espacio en el mismo tiempo.

Siendo t el tiempo de movimiento, v la velocidad del tractor, w la velocidad de giro de las ruedas y
r su radio (p pequefias y g grandes):

t, =1, Vp = Vg Wp > Wy Mo <frg

Al medir los didametros de las dos ruedas, los resultados son de 4,7 cm para la grande y 3,1 cm para
la pequena. Es decir, su relacion es de aproximadamente 1,5, lo mismo que la relacidén entre sus
velocidades de giro (3 vueltas las ruedas pequenas cada 2 vueltas las ruedas grandes). Por tanto,
se cumple que:

P _

C()g r

P
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