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Problema 2.22.

Palabras clave: rapidez final sin conocer el
tiempo, encuentro de dos objetos que termi-
nan con la misma velocidad.

Un bus de Transmilenio lleva una rapidez v;. Cuando el conductor del bus se
da cuenta de que una persona esta caminando por el carril de Transmilenio
presiona los frenos. La persona estd caminando con una rapidez v, y en la
misma direccién en la que anda el bus, como se ilustra en el dibujo. Suponga
que el bus disminuy6 su rapidez hasta v, (hasta la rapidez de la persona) justo
cuando se puso atras de la persona, y suponga que la distancia que los separaba
cuando el conductor comenz6 a frenar era d.

(a) Escriba una expresion para la aceleracién del bus que result6 al aplicar
los frenos.

(b) Escriba una expresién para la distancia que alcanzé a recorrer el bus
hasta que alcanz6 a la persona.

(c) Realice una grafica cualitativa de posicién contra tiempo para el bus, y
en la misma grafica, para la persona. Realice esta grafica desde el mo-
mento en que el bus comienza a frenar hasta que alcanza a la persona.

(d) Si el bus siguiera frenando de la misma forma, escriba una expresién
para el tiempo en el cual se detendria completamente. Con base en su
resultado, analice el caso en que v, y v; son iguales.

Solucién

:Qué informacion nos dan?

Para (a), (b) y (c): la velocidad inicial del bus tiene magnitud v;. Cuando comienza a frenar, el
bus estd a una distancia d de una persona que camina con velocidad constante de magnitud vp
en la misma direccién que la velocidad del bus. El bus frena de forma tal que cuando alcanza a
la persona, tiene la misma velocidad que ella.

(d) Desde que alcanza a la persona, suponga que el bus sigue frenando de la misma forma.
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¢Qué nos piden?
(a) Escribir una expresién para la aceleracién del bus.

(b) Escribir una expresién para la distancia recorrida por el bus desde que comienza a
frenar hasta que alcanza a la persona.

(c) Realizar una gréfica cualitativa de posicién contra tiempo para el bus y para la persona
(una para ambos), desde que el bus comienza a frenar hasta que alcanza a la persona.

(d) Escribir una expresién para el tiempo en el cual el bus se detiene completamente.
Debemos analizar el caso en que vp y v¢ son iguales.

(a) Como ya sabemos, lo primero que hay que hacer en problemas de cinematica
es escoger un sistema de coordenadas. Es natural (pero no es obligatorio) usar
un sistema en el cual el bus y la persona se mueven en la direccién positiva de
X. Ademads es conveniente usar un sistema segun el cual el bus esté en el origen
justo cuando empiece a frenar (segtn ese sistema, la persona estd inicialmente
a una distancia d en el sentido positivo de X):

Para hallar una expresién para la aceleracién del bus necesitamos la velocidad
inicial y final, y el tiempo que dura la aceleracién. La velocidad final en este
caso es de magnitud v, en el sentido positivo de X segtin nuestro sistema, y la
velocidad inicial es de magnitud v; en el sentido positivo de X. Si escribimos la
ecuacion para la aceleracién del bus, tenemos

A

VpX — vk

t 1)

a=

Esto es lo mismo que

Vp—Vt ,

P ts
t

a= (2)
Notemos que la resta de v, con v; nos va a dar un ndmero negativo, pues v, es
menor que v¢. Era de esperarse que esta resta nos diera un niamero negativo,
pues la aceleracién nos tiene que dar con signo negativo ya que, segin nuestro
sistema, el bus se estd moviendo en la direccién positiva de X mientras aplica
los frenos. Aunque conocemos v, y vy, todavia no conocemos el tiempo ¢. Para
hallarlo necesitamos mas informacién.

En el enunciado nos dicen que la persona camina con velocidad constante v,.
Ademis, nos dicen la distancia inicial entre el bus y la persona, y nos dicen
que el bus alcanza rapidez v, justo antes de alcanzar a la persona. Esto quiere
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decir que cuando el bus llega a la rapidez v, en ese instante su posicion es la
misma que la de la persona. Asi, podemos igualar la posicién final dada por la
ecuacion de movimiento del bus y de la persona, y de ahi podemos obtener el
tiempo ¢ en que se encuentran.

Como el bus se mueve con aceleracidn constante, esperamos que su ecuaciéon
de movimiento sea de la forma

1
ff:55t2+17t+£i. (3)

Ahora bien, segin nuestro sistema, la velocidad inicial del bus es v:X y la
posicién inicial es cero. Ademds, podemos escribir la aceleracién @ usando la
ecuacion (2). Por lo tanto, la ecuaciéon de movimiento del bus es

, 1 Vp_Vt) 2., .
XpX=—|———|t°X+vstX. 4
pii=5 (= : (4)

———
a

AL

(Hemos llamado “x¢;%” a la posicién final del bus).

Alguien podria decir que el término con la aceleracién deberia tener un signo
menos, pues el bus esta frenando (as{ que la direccién de la aceleracién deberia
ser —%). Sin embargo, el signo menos ya estd implicitamente en la ecuacién
(4) porque, como dijimos, v, es menor que v; asi que la resta que aparece da
negativa. Si pusiéramos el signo negativo al frente del factor de 1/2 para indicar
que la aceleracién es negativa, cometerfamos un error porque la ecuacién (2)
ya nos da el signo, asi que estariamos repitiendo dos signos menos, lo que nos
darfa un signo mas.

Ahora escribamos la ecuacién de movimiento de la persona. La persona camina
con velocidad constante en linea recta asi que esperamos que su ecuacién de
movimiento sea de la forma

ff =Vt +X;. (5)

Segun el sistema elegido, la velocidad de la persona es vy y la posicién inicial
de la persona es dx. Por lo tanto, la ecuacién de movimiento de la persona es

XfpX =vptX+dx. (6)

Para hallar el tiempo t en el cual se encuentran la persona y el Transmilenio,
debemos igualar las posiciones finales de ambos:

. R 1/vy,—v¢
vptX+dX = f(pi
2 t

—_——

XfpX .
fp xpk

)t29€+vttaﬁ. (7)




226 FisicA PAsO A PASO. MAs DE 100 PROBLEMAS RESUELTOS

Ahora podemos aplicar la regla de oro:

1(vp,—v
vpt+d = E(%)t2+vtt. (8)

En esta ecuacién aparece una incégnita, el tiempo t. Notemos que t* se simpli-
fica con el t que estd en el denominador:

1
vpt+d:5(vp—vt)t+vtt. 9)

Ahora pasemos el término vyt a la derecha para que todos los términos que
tienen el tiempo queden a un solo lado:

d= (vp—vt)t+vtt—vpt. (10)

N =

Si sacamos el factor comun del tiempo ¢, obtenemos
1
d:(E(vp—vt)Jrvt—vp)t. (11)

Si sumamos los términos que estan dentro del paréntesis obtenemos

d =(0.5v; - 0.5vp) t. (12)

Finalmente, dividimos por el término entre paréntesis para despejar el tiempo:

d 2d
= =t, (13)
0.5v:-0.5v, vr—-vp

donde usamos el hecho de que 0.5 es 1/2. Esta ecuacién nos da el tiempo de
encuentro en funcién de cantidades conocidas como la rapidez inicial del bus,
la rapidez de la persona y la distancia que los separa inicialmente. Como v;
es mayor que vy, esta ecuacién nos da positiva, lo cual tiene sentido porque
el tiempo tiene que ser positivo. Finalmente, podemos usar este tiempo en la
ecuacion (2), para escribir la aceleracién del bus:

'Up -Vt

d=——+% (14)
2d
V¢ —Vp
—
t
Esto es lo mismo que
G- (Vp_Vt)(Vt—Vp)f. (15)

2d
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Notemos que en el numerador tenemos la multiplicacién de dos términos que
son iguales, salvo por un signo menos. Podemos, por ejemplo, poner un signo
menos delante del primer término y reescribirlo asi:
2
L —emvp)(ve-vp)  —(vi-wp)”
a= x= x
2d 2d

(16)

La ecuacién (16) nos da la aceleracién del bus. Notemos que el término al
cuadrado, como todo término al cuadrado, es positivo. Por lo tanto, el signo
menos que estd al frente no se pierde nunca, lo que garantiza que la direccién
de la aceleracién sea negativa, como esperdbamos. Ademds, notemos que como
la distancia que separa al bus de la persona estd en el denominador, entonces
es claro que cuanto mayor sea la distancia, menor serd la magnitud de la
aceleracion, lo cual tiene sentido (si el bus estd muy lejos de la persona, no
tiene que frenar bruscamente).

(b) Recordemos que la distancia recorrida por un objeto con aceleracién cons-
tante estd dada por

1
d= Hiﬂ’fzﬁ’it

‘. (17)

Teniendo en cuenta el tiempo que dura frenando el bus —ecuacién (13)—, su
velocidad inicial y su aceleracién —ecuacién (16)—, esta ecuacién queda

_ 2 2
(L) (o 2d o[ 24|, (18)
2 2d Vi —Vp Vi —Vp
~—— N
t

dr =

S —

a t

(Hemos llamado d; a la distancia recorrida por el bus). En el primer término
se simplifican algunas cosas, hasta que llegamos a

dt:“—d-FVt( 2d )H (19)

Ut—Vp

Si sacamos el factor comudn de d, esta ecuacién se puede escribir como

b))
Vt—Vp

Al hacer la suma de fracciones esto queda
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2V —
ool @

vt—vp

vy +V
dy=|d £
vVt — Vp
Notemos que el término en el denominador es menor que el término en el
numerador, asi que la fraccién da un niimero mayor que 1. Esto tiene sentido

porque quiere decir que la distancia recorrida por el bus es mayor que la
distancia inicial de separacién.

Finalmente, obtenemos

‘. (22)

Otro método: es claro que la distancia recorrida por el bus es igual a la distancia
recorrida por la persona mientras aquel frena, mas la distancia inicial que los
separa. Y calcular la distancia recorrida por la persona es muy facil, pues como
la persona se mueve con velocidad constante, la distancia es s6lo rapidez por
tiempo. Si usamos el tiempo de encuentro hallado antes y la rapidez de la
persona, la distancia recorrida por ella es

dy :vp( 2 ) (23)

V¢ —Up
——
t

Esta ecuacién nos da la distancia recorrida por la persona mientras el bus frena.
Como ya dijimos, la distancia recorrida por el bus es la distancia recorrida
por la persona mas d, que es la distancia que lo separaba inicialmente de la

persona:
di=v 2d +d. (24)
P Vt —Vp

———
d!’

Si sacamos factor comun de d, obtenemos

2vp
dt:d(( )1) (25)
T/t—Vp

Y finalmente, sumamos las fracciones:

+
dt:d(”” ”t). (26)
Vt—Vp
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Hemos llegado al mismo resultado de la ecuacién (22) —notemos que v; — v,
es positivo, asi que toda la expresidn es positiva y podemos obviar el valor
absoluto en la ecuacidn (22).

(c) Para hacer una gréfica cualitativa de posicién contra tiempo para el bus,
s6lo necesitamos saber que este sigue un movimiento con aceleracién constante
negativa, que su posicién inicial es cero y que su velocidad inicial es positiva.
Segtn esto, la ecuacién de movimiento del bus es de la forma

1
Xpik = —Eat23€+ vtk (27)

Al aplicar la regla de oro, obtenemos

1
Xft:—Eat2+Vtt. (28)

Notemos que esta es la ecuacién de una parabola que se abre hacia abajo porque
el término cuadratico es negativo. Ademads, la pardbola corta el eje Y en cero
porque el punto de corte es cero (la posicién inicial es cero). Por otro lado,
la parabola esta corrida en el sentido positivo de X porque el término lineal
y el cuadratico tienen signos contrarios. Ademas, la pardbola no alcanza el
punto mas alto porque cuando el bus alcanza la persona el bus no ha llegado a
velocidad cero (s6lo ha llegado a la velocidad de la persona). Reuniendo estas
caracteristicas, podemos realizar la siguiente grafica de posicién contra tiempo
para el bus:

X

El bus de Transmilenio tiene aceleracion negativa. La parabola no alcanza a llegar
hasta el punto mds alto porque el bus no llega a rapidez cero.

Como la persona se mueve con velocidad constante positiva, la grafica de posi-
cién contra tiempo para la persona es una linea recta con pendiente positiva.
Ademas, la posicién inicial de la persona es dx. Y por otra parte, cuando el bus
llega a rapidez v, la persona tiene la misma posicion, asi que la linea recta
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debe pasar por ese punto en el cual el bus alcanza dicha rapidez. Reuniendo
estos requisitos, la grafica de posicién contra tiempo para la persona seria

X

La persona comienza a una distancia d en el sentido positivo de X, y camina con
velocidad constante. Al final su posicién se cruza con la del bus de Transmilenio.

Notemos que la inclinacién de la linea de la persona coincide con la inclinacién
del final de la parédbola, pues al final el bus alcanza la misma velocidad que
tiene la persona (si es necesario, repase el problema 2.18 o el final del problema
2.17).

(d) Para determinar en qué tiempo el bus se detiene completamente, necesi-
tamos usar una ecuacién que nos diga cuidndo la velocidad es cero. Podemos
usar la ecuacién

v =dt+7; (29)
y despejar el tiempo para el cual v es cero. En nuestro caso, la velocidad inicial
del bus es v;% y la aceleracién esta determinada por la ecuacién (16). Teniendo
en cuenta esto, podemos escribir la ecuacién (29) asi:

2
V-V
—(tzidp)tﬁﬂmﬁ (30)

| —
a

V=

Ahora, para determinar en qué tiempo la velocidad es cero, simplemente
ponemos cero para la velocidad en la anterior ecuacién:

2
V=V
ey

0x = ¥ + Vi X. (31)

Si pasamos el primer término de la parte derecha de la igualdad al otro lado,
esto queda

2
V=7V
(e —vp)” tZd”) 1% = v, (32)
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Si dividimos por el término que acompaiia al tiempo ¢ y aplicamos la regla de

oro obtenemos
2d

t=————7;.
(Vt—vp)z

(33)

Esta ecuacién nos dice el tiempo en el cual el bus llega a su velocidad cero (es
decir, el tiempo en el cual se detiene).

Notemos que si la rapidez v; es igual a v, la anterior ecuacioén no estd definida
y eso tiene sentido porque si ambas rapideces son iguales entonces el bus no
tendria aceleracion y su velocidad nunca llegaria a cero, lo cual contradice la
suposicion de que el bus se detiene. Ademds, si v; es igual a v}, la ecuacion
(22) tampoco estaria definida, lo que también tiene sentido porque la distancia
recorrida por el bus serfa infinita (sin aceleracién nunca alcanzaria a la persona).
Por ultimo, si v; es igual a vy, la grafica de posicién contra tiempo del bus
sera una linea recta paralela a la recta de la persona (pues tendra la misma
velocidad) y ambas rectas estardn separadas por la distancia inicial d.

Nota 2.25. ;En qué tiempo la velocidad es cero?

Para hallar el tiempo en el cual un objeto que se mueve con acelera-
cién constante alcanza velocidad cero, usamos la ecuacién v = dt + v; y
ponemos que la velocidad es cero: 0 = 4t + vj;.




