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ESCALARES Y VECTORES.

· Cantidad escalar

· Cantidad vectorial

· Vectores componentes

· Vectores unitarios

· Magnitud de un vector

· Dirección de un vector

· Vectores paralelos

· Vectores antiparalelos

· Vector resultante

La física requiere tanto de cantidades escalares como  vectoriales para expresar los resultados de una medición. La temperatura, la masa ,  y la rapidez son cantidades escalares, es decir, solo se requiere de un número para expresar éstas cantidades. Una fuerza como el peso, el desplazamiento, la velocidad y la aceleración son vectores, es decir son cantidades que ocupan de una magnitud y una dirección para estar definidos.

La dirección usualmente puede darse con los puntos cardinales o utilizando las palabras arriba, abajo, izquierda o derecha. En este curso la dirección de un vector se expresará a partir de un sistema coordenado en un plano.

Una expresión como 
[image: image108.bmp] [N], es un vector,  que indica que la fuerza 
[image: image2.wmf]F
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tiene componentes en las direcciones positivas de los ejes x e y. En la figura siguiente se representa este vector.
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En la figura 2 se muestra el vector en línea gruesa y sus componentes en línea punteada.


Los símbolos   
[image: image3.wmf]i
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 y 
[image: image4.wmf]j
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   representan los vectores unitarios en la dirección del eje x , y el eje y.

La magnitud del vector  
[image: image5.wmf])
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[N] se obtiene al sumar las componentes, es decir al obtener la magnitud de la hipotenusa del triángulo de la figura 2. Así  la magnitud F del vector anterior será igual a 
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La dirección de un vector indica hacia donde "apunta" un vector, es decir hacia donde está dirigido el vector. Un vector como 
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tiene una dirección opuesta al vector 
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En la figura 3 se muestran los vectores 
[image: image10.wmf]2
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  y el ángulo que forma cada vector con el eje x positivo.

Para calcular éstos ángulos se utilizó la función inversa de la tangente de 
[image: image11.wmf]N
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resultó ser un ángulo de 53.130 

Para el ángulo que forma F2 con el eje x positivo, se sumó 1800  a 53.130 dando como resultado el valor de 233.130
Así la dirección de F1 resulta igual a 53.130 , mientras que la dirección de F2  es igual a 233.130

Otra forma de indicar la dirección de un vector, es a partir de calcular  el vector unitario. Todo vector unitario es igual al vector dividido entre su magnitud. 

Así 
[image: image12.wmf])
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Este resultado indica que por cada 0.6 N que se recorren sobre el eje horizontal en la dirección positiva, se recorren 0.8 N en la dirección positiva del eje vertical.

Para el caso de 
[image: image13.wmf])
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Este resultado indica que por cada 0.6 N que se recorren sobre el eje horizontal en la dirección negativa, se recorren 0.8 N en la dirección negativa del eje vertical. La magnitud de un vector unitario, es siempre igual a la unidad.

Vectores paralelos.

El vector 
[image: image14.wmf]N
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 y el vector 
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, son vectores paralelos. Podemos observar esto al calcular el vector unitario de  
[image: image16.wmf]3
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, siendo este 
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Como se puede observar de este resultado, los vectores unitarios de 
[image: image18.wmf]3
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 son iguales, entonces los vectores son paralelos, pues tienen la misma dirección. 

En el caso de 
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, estos vectores son antiparalelos, pues sus direcciones son opuestas.

Resultante de dos vectores

Si se suman  los  vectores 
[image: image21.wmf]N
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, el resultado de la suma de estos vectores es : 
[image: image23.wmf]N
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, se suman algebraicamente las componentes de cada vector. Si se suman los vectores 
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La suma de 
[image: image25.wmf]N
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, que se obtiene sumando algebraicamente las componentes de cada vector.

La suma de vectores también se puede hacer de manera gráfica. En la figura 4 se muestran los vectores 
[image: image26.wmf]3
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  por separado y en la figura 5 se muestra la suma de los dos vectores.



En esta figura puede observarse que la suma de los vectores 
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MOVIMIENTO RECTILÍNEO

· Posición

· Cambio de posición

· Desplazamiento

· Distancia recorrida

· Rapidez media

· Rapidez instantánea

· Velocidad media

· Velocidad instantánea

· Aceleración media

· Aceleración instantánea

· Gráficas de movimiento

La mecánica analiza el movimiento de cuerpos, las condiciones en que éste ocurre y las causas que lo producen.

En este apartado trataremos del movimiento en una línea recta, analizando los conceptos que son necesarios para describirlo. Las causas del movimiento serán descritas posteriormente. 

La descripción más simple del movimiento de un cuerpo, es cuando éste lo idealizamos como una partícula o cuando solo observamos el movimiento de un solo punto del cuerpo como el centro de masas. Así, por ejemplo podemos analizar el movimiento de un automóvil como un todo, sin diferenciar el movimiento de cada una de sus partes.

POSICIÓN.

Para analizar el movimiento de un objeto se requiere conocer  la posición del mismo.  La posición al igual que la velocidad es relativa, es decir está relacionada con un punto o lugar de referencia. Por ejemplo la ciudad de Pto. Vallarta se encuentra hacia el Norte y el Oeste de Guadalajara, pero para alguien que se encuentra en Mazatlán ésta misma ciudad se encuentra hacia el Sur y hacia el Este. 

La posición se describe generalmente a partir de un sistema de referencia que puede estar en cualquier tipo de coordenadas. (Cartesianas, cilíndricas, polares, esféricas, etcétera.) 

Comenzaremos este curso con coordenadas cartesianas, que pueden describirse como (x,y) para un plano. Usualmente el eje "x" será horizontal y el eje "y" vertical. 

La posición es un vector, las coordenadas (x, y) de la posición representan las componentes del vector de posición.

Usualmente la posición se simboliza con el término 
[image: image29.wmf]r

r

, donde  
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son las componentes de la posición. Así, si un objeto se encuentra en la posición  "A"

como en la figura 6, 
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 en metros.

Si este objeto cambia de posición, hasta el punto "B" como en la figura 7, el vector de posición de "B" se escribe como 
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El cambio en la posición se denomina desplazamiento, que también es un vector.

El desplazamiento se denota como 
[image: image33.wmf]r
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y es igual a  la diferencia  
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Para el ejemplo de la figura 7 , el desplazamiento resulta ser
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[image: image37.wmf](m)
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En la figura 8 se puede observar tanto la magnitud, como la dirección de éste resultado.

En cualquier trayectoria, como las mostradas en la figuras 9 y 10, el desplazamiento entre los puntos A y B, sólo considera la posición de éstos.
 


DIFERENCIA ENTRE DISTANCIA RECORRIDA Y DESPLAZAMIENTO

La distancia recorrida es un escalar, el desplazamiento es un vector.

En las figuras 9 y 10 se puede observar que la distancia recorrida entre los puntos A y B es mayor que la magnitud del desplazamiento.

Imaginemos una persona que se mueve en una trayectoria circular como en la figura 11, en la dirección ABCD.

La persona inicialmente se encuentra en A y se mueve hasta el punto B. La distancia recorrida entre A y B será igual a la cuarta parte del círculo, es decir igual a 
[image: image38.wmf]4
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, donde r es el radio del círculo. La distancia recorrida se muestra en la figura 12 con línea gruesa. En ésta misma figura se puede observar el desplazamiento, que es un vector que sale del punto A y se dirige hasta el punto B. Las componentes de éste vector se han dibujado con línea punteada. El desplazamiento entre A y B se puede escribir como:
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Si la persona continua moviéndose por la trayectoria circular hasta el punto C, en la figura 13 se muestra tanto la distancia recorrida entre los puntos A y C como el desplazamiento entre éstos puntos.

La distancia recorrida entre A y C es ahora igual a la mitad del círculo, es decir 
[image: image40.wmf]r
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, mientras que el desplazamiento resulta ser 
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Nótese que ahora el desplazamiento entre A y C no tiene componente vertical, pues la persona caminó primero hacia la parte superior del círculo y luego hacia la parte inferior. 

Si la persona continua caminando por la trayectoria circular hasta el punto D, la distancia recorrida entre  A y D resulta ser 3/4 partes del perímetro, es decir 
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, mientras que el desplazamiento entre A y D es ahora 
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En la figura 14 se puede observar tanto la distancia recorrida como el desplazamiento entre los puntos A y D, 

nuevamente las componentes del vector desplazamiento se 

muestran de manera punteada.

Si finalmente la persona continúa caminando hasta llegar al punto A inicial, la distancia recorrida será igual al perímetro de la circunferencia y el desplazamiento será igual a cero.

RAPIDEZ MEDIA

El concepto de rapidez media es un escalar, aunque en la vida cotidiana usamos los términos velocidad y rapidez como sinónimos, la rapidez y la velocidad son cosas diferentes en Mecánica. 

La rapidez media también debe diferenciarse de la rapidez instantánea, ya que estos dos términos tienen significados diferentes.  

La rapidez media se define como la relación entre la distancia recorrida y el intervalo de tiempo que se requiere para trasladarse entre dos puntos. Por ejemplo un viaje promedio en automóvil entre la ciudad de Guadalajara y Pto. Vallarta requiere de aproximadamente 4 horas, si la distancia recorrida por carretera es de 360 km, la rapidez media es igual a   
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. Este valor nos dice que en promedio la distancia recorrida es de 90 km por cada hora de viaje.

La rapidez media no nos informa, si el viajero tomó unos minutos para descansar y continuar el viaje, pero de seguro que el viaje no se realizó con rapidez constante.

RAPIDEZ INSTANTÁNEA.

En una competencia  de 100 metros planos, el tiempo promedio es de alrededor de 10 segundos, la rapidez media se puede calcular como  
[image: image45.wmf]s
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. El competidor parte del reposo y va cambiando su rapidez continuamente durante los primeros segundos hasta alcanzar una rapidez máxima, que tal vez pueda mantener hasta el final. 

 ¿Qué rapidez tiene exactamente a la mitad de la carrera? Con los datos que conocemos, no es posible saber esto. Existen dispositivos electrónicos que permiten calcular la rapidez instantánea con mucha aproximación. Pero, ¿qué es lo que registran?

La rapidez instantánea, al igual que la rapidez media miden la relación entre la distancia recorrida y el tiempo utilizado en el traslado, pero a diferencia de la rapidez media, la rapidez instantánea utiliza un intervalo de tiempo muy pequeño. Veamos esta diferencia, para un movimiento en una sola dirección, por ejemplo en la dirección del eje x.

Rapidez media = 
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X2 = posición del objeto en el instante t2

X1 = posición del objeto en el instante t1

Rapidez instantánea = 
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Donde 
[image: image50.wmf]0
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, significa el límite cuando el intervalo de tiempo tiende hacia cero.

Este concepto es desarrollado de manera amplia en un curso de cálculo, pero como un paso inicial haremos un bosquejo de éste concepto.

Imaginemos que para un corredor específico de 100 metros planos, la posición desde el punto de partida está dada por la ecuación 
[image: image51.wmf]2
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, donde el tiempo se mide en segundos.

Esta ecuación nos dice que cuando t = 10.0 s , la posición x = 100.0 m

Haremos el desarrollo de la definición de la rapidez instantánea, primero analizando  el término 
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 , recordemos que

X1 = posición en el instante t1

X2 = posición en el instante t2

Para un instante   t    cualquiera, la posición  X1 es   X = 1.0 t2  (en donde hemos omitido las unidades por claridad), y para un instante posterior igual a   t +(t ,  X2 es igual a 

X = 1.0 (t + (t)2

Entonces  (x = (t + (t)2 - t2 

(x = (t2 + 2t (t +(t (t) - t2 

(x = 2t (t + (t (t

Ahora  
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Aplicando el límite  
[image: image54.wmf]0
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 a la expresión anterior nos queda finalmente

Rapidez instantánea = 
[image: image55.wmf]t
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Si nuestro corredor imaginario fuera capaz de moverse como lo describe la ecuación 
[image: image56.wmf]2
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, la rapidez que alcanzaría al llegar a la meta sería igual a v = 2 m/s2 t ,

Sustituyendo  el tiempo   v =  2 m/s2 (10.0 s) = 20.0 m/s, que equivale a  72.0 km/h.

El tiempo utilizado para alcanzar la mitad de la distancia sería  
[image: image57.wmf]2
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y la rapidez instantánea a la mitad de la carrera sería v = 2 m/s2 (7.07 s) = 14.14 m/s o el equivalente a una rapidez de 50.9 km/h.

Ahora observemos como podemos obtener rápidamente la ecuación de la rapidez instantánea v = 2 m/s2 t, a partir de la ecuación de posición 
[image: image58.wmf]2

2

0

.

1

t

s

m

x

=

. Si observamos estas dos ecuaciones vemos que la rapidez tiene un número 2 que es igual al exponente del tiempo en la ecuación  de  posición multiplicado por el numerador de esta misma ecuación, y la ecuación de rapidez tiene una variable t, que es igual a la variable t2 de la posición, si a ésta le restamos una unidad.  Si una ecuación de posición se escribe como 
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VELOCIDAD INSTANTÁNEA.

    Un automóvil  se mueve sobre un camino recto inclinado como se muestra en la figura 15. La posición sobre el eje x se encuentra descrita por la ecuación  
[image: image61.wmf]2
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 , y la posición sobre el eje y se encuentra descrita por la ecuación 
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. La rapidez instantánea respecto del eje x, será 
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,  y la rapidez instantánea respecto del eje y, será 
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. La velocidad instantánea será entonces la suma de las componentes, esto es 
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La velocidad instantánea siempre es un vector tangente a la trayectoria, si el automóvil de la figura 15 siempre está en contacto con el camino, esto significa que la pendiente por la que se mueve el vehículo debe tener una inclinación de tal forma, que avanza un metro horizontalmente, mientras asciende 8 cm. 

VELOCIDAD MEDIA

La velocidad media se define como 
[image: image66.wmf]t
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, a diferencia de la velocidad instantánea que representa la velocidad en un punto, la velocidad media representa la velocidad entre dos puntos. La velocidad media es igual al desplazamiento entre el intervalo de tiempo transcurrido.

Para el caso de la figura 15, si queremos calcular la velocidad media, entonces tendremos que conocer las posiciones entre dos puntos. 

Por ejemplo, calculemos la velocidad media para un intervalo de tiempo entre 0.0 y 10.0 segundos. La ecuación   
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 representa la posición del automóvil sobre el eje x, en cualquier instante, para t = 10.0 s, 
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La ecuación 
[image: image69.wmf]2
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, representa la posición del automóvil sobre el eje y, en cualquier instante, para t = 10.0 s, 
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Cuando t = 0.0 s, tanto la coordenada x, como la y, son iguales a cero.

El desplazamiento es 
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representa la posición cuando t = 10.0 s esto es 
[image: image73.wmf]m

j

i

r

B

)

ˆ

0

.

4

ˆ

0

.

50

(

+

=

r

, y 
[image: image74.wmf]A

r

r

 representa la posición cuando t = 0.0 s, entonces 
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, por lo que resulta 
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, como el intervalo de tiempo es de 10.0 s, 
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. Comparemos este resultado con la velocidad instantánea cuando t = 0.0 s, 
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Ahora si lo comparamos con la velocidad instantánea cuando t =10.0 s,
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por lo que la velocidad instantánea en este caso se puede escribir como 
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, la magnitud de la velocidad instantánea es igual a la rapidez instantánea v, que se puede calcular como 
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, esto significa que en el instante t=10.0s, el automóvil se mueve con una rapidez de 10.03 m/s, equivalente a 36.12 km/h.

ACELERACIÓN MEDIA.

La aceleración media se define como 
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Regresando al ejemplo del corredor de 100 metros planos, en la página 8 encontramos que la rapidez instantánea es igual a  v = 2 m/s2 t, encontramos también que la rapidez en t = 7.07 s (a la mitad de la carrera) era v = 14.14 m/s y que al final de la carrera su rapidez era v = 20.0 m/s. 

Con estos datos (v = 20.0 m/s - 14.14 m/s = 5.86 m/s

y   (t = 10.0 s - 7.07 s = 2.93 s

por lo que 
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Si calculamos la aceleración media para el intervalo de t = 0 s  y t = 7.07 s, resulta
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 , que significa que la aceleración fue constante durante todo el trayecto e igual a 2.0 m/s2 en la dirección positiva del eje x.

ACELERACIÓN INSTANTÁNEA.

La aceleración instantánea se define como 
[image: image87.wmf]dt

v

d

t

v

a

t

r

r

r

=

D

D

=

®

D

0

lím


Para el ejemplo de la página 8, como v = 2 m/s2 t, al derivar esta expresión resulta que 
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,  que también es la aceleración media, en este caso resultan igual la velocidad media y la instantánea porque la aceleración es constante durante todo el trayecto. 

Veamos ahora un ejemplo donde la aceleración media, es diferente de la aceleración instantánea. Supongamos que una partícula se mueve sobre el eje x, en la dirección positiva, y que la posición se encuentra descrita por  
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, derivando con respecto del tiempo la rapidez es 
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, y derivando nuevamente obtenemos la aceleración instantánea 
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. Para un tiempo t = 3.0 s, v = 54 m/s, y en t = 0,    v = 0. Así 
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, mientras que la aceleración instantánea en t = 0 es cero, y en t = 3.0 s  
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GRÁFICAS DE MOVIMIENTO


Una gráfica de la posición respecto del tiempo nos brinda información no solo de su posición, sino también de la componente de velocidad.  

En la figura 16 la línea horizontal "a" representa una partícula que se encuentra en reposo, sin movimiento. La línea "b" representa una partícula que se mueve con rapidez constante en la dirección del eje x positivo, y la línea "c" nos indica que la partícula se mueve con rapidez constante en la dirección negativa del eje x.
En la figura 16, las funciones de posición respecto del tiempo, son:

Para la línea "a"  x = constante = xo

Para la línea "b"  x = xo + vo t

Para la línea "c"  x = xo - vo t

Como se muestra en la figura 17 la posición de la partícula "a" es igual a 4.0 m, como ésta es una línea horizontal su pendiente es igual a cero y no tiene rapidez.

La ecuación de la posición de la partícula "b" es  x = 2.0 m + 2/3 (m/s) t , en donde  2/3 (m/s) es la pendiente de la línea "b" y representa la rapidez instantánea de la partícula en cuestión.

La ecuación de la posición de la partícula "c" es x = 1.0 m - 1/2 (m/s) t, en donde    1/2 (m/s)  representa la rapidez instantánea de la partícula  "c",  y  - 1/2 (m/s) es la pendiente de la línea "c", note que el signo negativo indica que la partícula se mueve en la dirección negativa del eje x.

   

La pendiente de una línea recta tangente a una curva en un punto, de la gráfica posición-tiempo es igual a la rapidez instantánea.

La figura 18 muestra una gráfica de la posición  respecto del tiempo en la que la rapidez no es constante, la línea recta punteada es tangente a la trayectoria en un punto donde t = 2.5 s, la pendiente de esta línea recta representa la rapidez instantánea cuando la posición de la partícula es 1.0 m

Si medimos la pendiente de esta línea recta, esta es igual a 1.0 m/s.

La gráfica de la figura 19 muestra un movimiento con rapideces constantes en los intervalos de 0.0 s a 1.0 s y de 3.0 s a 5.0 s, en el intervalo de 1.0 a 3.0 s la partícula está en la misma posición. 

La descripción del párrafo anterior es solo aproximada, pues la partícula no puede tener dos condiciones de movimiento en un solo instante, como en 1.0s y en 3.0s, esto indica que en las uniones de las rectas en 1.0 s y en 3.0 s debe existir una pequeña curva, como se muestra en las figuras 20 y 21, en donde hemos aumentado la escala.

Esta curva es necesaria, porque representa la transición de un estado de movimiento hasta el reposo, en el caso de la figura 20. Para el caso de la figura 21, la curva representa el cambio desde el reposo hasta una rapidez constante.

La rapidez constante entre t = 0.0 s y t = 1.0 s, es aproximadamente  igual a la relación entre (x y (t, es decir, 
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La rapidez constante entre t = 3.0 s  y t = 5.0 s, es aproximadamente igual a  
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Semejante al caso de las gráficas de posición-tiempo, la pendiente de una línea recta tangente a una curva en un punto, de la gráfica rapidez-tiempo es igual a la aceleración instantánea.

Así, en la figura 22 se puede observar un movimiento con rapidez constante de 3.0 m/s en el intervalo de 0.0 s  a  2.0 s, como la pendiente es cero en este intervalo, la aceleración también es cero. En el intervalo de 2.0 s a 5.0 s la rapidez decrece  1 m/s, cada segundo, es decir, la pendiente de la recta entre t = 2.0 s   y   t = 5.0 s  es  -1.0 m/ s2 

Esto significa que la magnitud de la aceleración instantánea es igual a -1.0 m/s2 , ya que 
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, que para el caso de una línea recta  en una gráfica de velocidad-tiempo, es igual a la pendiente de la línea recta. 

La figura 23 representa el movimiento de un objeto sobre el eje x,  la gráfica muestra la variación de la velocidad en función del tiempo. En el instante cuando t = 2.3 s, y v = -1.4 m/s, se ha trazado una línea recta tangente a la curva en el punto, la pendiente de ésta línea recta representa la aceleración instantánea en el instante 

t = 2.3 s. Si se mide con cuidado esta pendiente se puede encontrar que 
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,            por tanto, la aceleración instantánea es igual a -2.0 m/s2 en t = 2.3 s.

EL AREA BAJO UNA FUNCIÓN DE VELOCIDAD-TIEMPO

La figura 24 muestra la variación de la velocidad de un objeto que es lanzado verticalmente hacia arriba, en donde la fricción es despreciable.

En t = 0.0 s, el objeto tiene una velocidad
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, esta es la velocidad inicial del objeto, después de que transcurren 2.0 segundos el objeto llega a su máxima altura y su rapidez es cero. En el instante t = 4.0 s, la velocidad es 
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, y el objeto se encuentra a la misma altura desde donde fue lanzado.

La figura 25 muestra de manera esquemática lo que se ha descrito en el párrafo anterior, el objeto que es lanzado hacia arriba, reduce su velocidad por efecto de la fuerza gravitacional, hasta llegar a la máxima altura con una rapidez igual a cero, y luego desciende hasta la misma altura desde donde fue lanzado, en donde tiene una rapidez igual a la inicial, pero la dirección de la velocidad es negativa.

En esta figura puede observarse claramente que el desplazamiento entre los instantes t = 0 s, y t = 4.0 s es igual a cero.

Este mismo hecho (que el desplazamiento entre t = 0 s, y t = 4.0 s es igual a cero), también lo confirma la figura 26, en donde se ha presentado la gráfica de la figura 24, y se añade un sombreado que representa el área bajo la función de velocidad. 

El área sobre el eje del tiempo es positiva y el área bajo el eje del tiempo es negativa, si se suman estas dos áreas el resultado es cero. 

Si se calcula el área sobre el eje del tiempo, el resultado significa el desplazamiento del objeto desde t = 0 s, hasta t = 2.0 s, calculando el área del triángulo obtenemos: 
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Este resultado lo confirmaremos más adelante, cuando estudiemos un movimiento rectilíneo uniformemente acelerado, como el caso de caída libre. Hasta aquí basta con observar que el área bajo la función de velocidad-tiempo, es equivalente al desplazamiento.

EL AREA BAJO UNA FUNCIÓN DE ACELERACIÓN-TIEMPO

En la figura 27 se ha representado una función de aceleración, en éste caso se ha tomado un valor de aceleración de 9.8 m/s2 equivalente a la aceleración gravitacional en algunos puntos sobre la superficie terrestre. El signo negativo indica que ésta aceleración está dirigida hacia abajo.

Si observamos la figura 27, el área achurada representa el producto de las variables aceleración y tiempo, que dimensionalmente dan como resultado unidades de velocidad, es decir
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 , por lo que éste producto tiene que ver con el cambio en la velocidad.

Si observamos el resultado de  este producto entre t = 0 s, y t = 2.0 s, (-19.6 m/s) conjuntamente con la figura 24, podemos concluir que el cambio de velocidad de la partícula de la figura 24, es de        -19.6 m/s en un intervalo de tiempo de 2.0 s.

Es decir 
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, esto quiere decir que la partícula de la figura 24 tenía inicialmente una velocidad de 
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, y al transcurrir 2.0 s, su velocidad es de 
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 por efecto de la fuerza gravitacional, que produce una aceleración de 
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MOVIMIENTO RECTILÍNEO UNIFORMEMENTE ACELERADO

Un movimiento en el cual existe una aceleración constante, es un movimiento rectilíneo uniformemente acelerado. Si una partícula tiene una aceleración constante ao, como en el caso que se muestra en la figura 28, de acuerdo con lo expresado anteriormente, el producto de la aceleración por el tiempo es igual al cambio en la velocidad, (solo cuando la aceleración es constante, en otro caso debe ser el área bajo la función de aceleración) esto es: 
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aot = producto aceleración por tiempo

v-vo= cambio en la velocidad

de donde v = vo + ao t

vo = velocidad inicial

ao = aceleración inicial, en este caso constante.

 v = velocidad instantánea.

La ecuación anterior, es una línea recta con pendiente ao. En la figura 29, si ao  es la aceleración gravitacional y vo = 19.6 m/s, la línea recta de esta figura es v = vo + aot. 

A partir de esta ecuación calculemos el desplazamiento entre t= 0.0 s y t = 1.0 s.

Si calculamos la velocidad cuando t = 1.0s, ésta debe resultar igual a 9.8 m/s, como se observa en la gráfica.

Partiendo de v = vo + aot, entonces

v = 19.6 m/s - 9.8m/s2 (1.0 s)

v = 9.8 m/s

Para t = 0, v = 19.6 m/s - 9.8m/s2 (0.0 s)

                     =19.6 m/s

De acuerdo con lo expresado en la página 15, el área bajo la función de velocidad-tiempo, es equivalente al desplazamiento.

Calculando el área del trapecio







x-xo = (19.6 m/s + 9.8 m/s) (1.0 s) / 2 = 14.7 m 
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