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Al escribir esta séptima edicion de Fisica para ciencias e ingenieria, continuamos nuestros es-
fuerzos actuales por mejorar la claridad de la presentacion e incluir nuevas caracteristicas
pedagogicas que ayudan a apoyar los procesos de aprendizaje y ensenanza. Al retroalimen-
tar las sugerencias de los usuarios de la sexta edicion, asi como de los revisores, hemos
clarificado el texto para satisfacer mejor las necesidades de los estudiantes y profesores.

Este libro esta pensado para un curso introductorio de fisica para estudiantes que se
especializan en ciencia o ingenieria. Todo el contenido del libro en su versiéon amplia
podria cubrirse en un curso de tres semestres, pero es posible usar el material en secuen-
cias mas breves con la omision de capitulos y subtemas seleccionados. Los antecedentes
matematicos ideales de los estudiantes que tomen este curso deben incluir un semestre
de calculo. Si esto no es posible, el estudiante debe inscribirse en un curso simultineo de
introduccio6n al calculo.

Objetivos

Este libro de introduccion a la fisica tiene dos objetivos principales: proporcionar al estu-
diante una presentacion clara y légica de los conceptos basicos y principios de la fisica y
fortalecer la comprensién de los conceptos y principios a través de un amplio intervalo de
aplicaciones interesantes al mundo real. Para satisfacer estos objetivos, hemos enfatizado
en argumentos fisicos s6lidos y metodologia para resolver problemas. Al mismo tiempo
hemos intentado motivar al estudiante mediante ejemplos practicos que demuestren el
papel de la fisica en otras disciplinas, incluidas ingenieria, quimica y medicina.

Cambios en la séptima edicion

Para preparar la séptima edicién de este texto se hicieron varios cambios y mejoras. Algu-
nas de las nuevas caracteristicas se basan en nuestras experienciasy en tendencias actuales
en educacioén en ciencia. Otros cambios se incorporaron en respuesta a comentarios y
sugerencias ofrecidos por los usuarios de la sexta edicion y por revisores del manuscrito.
Las caracteristicas que se mencionan aqui representan los principales cambios en la sép-
tima edicion.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS  Se hizo una revision sustancial de las preguntas y problemas
de fin de capitulo con la finalidad de mejorar su variedad, interés y valor pedagoégico,
mientras conservaban su claridad y calidad. Cerca de 23% de las preguntas y problemas
son nuevos o cambiaron sustancialmente. Muchas de las preguntas para cada capitulo
estan en formato objetivo. Numerosos problemas en cada capitulo piden explicitamente
razonamiento cualitativo en algunas partes, asi como respuestas cuantitativas en otras:

19. @ Considere una porcién de aire en un tubo recto que se mueve
con una aceleracién constante de —4.00 m /s’ y tiene una velo-
cidad de 13.0 m/s a las 10:05:00 a.m., en cierta fecha. a) ¢Cual
es su velocidad a las 10:05:01 a.m.? b) ¢A las 10:05:02 a.m.?
c) ¢Alas 10:05:02.5 am.? d) ¢A las 10:05:04 a.m.? e) ¢A las
10:04:59 a.m.? f) Describa la forma de una gréfica de velocidad
en funcion del tiempo para esta porcién de aire. g) Argumente
a favor o en contra del enunciado “conocer un solo valor de la
aceleracion constante de un objeto es como conocer toda una
lista de valores para su velocidad”.

EJEMPLOS Todos los ejemplos en el texto se remodelaron y ahora se presentan en un
formato de dos columnas para reforzar mejor los conceptos fisicos. La columna izquierda
muestra informacion textual que describe las etapas para resolver el problema. La colum-
na derecha muestra las operaciones matematicas y los resultados de seguir dichos pasos.
Esta presentacion facilita la concordancia del concepto con su ejecucion matemadtica y
ayuda a los estudiantes a organizar su trabajo. Dichos ejemplos reconstituidos siguen de
cerca una Estrategia General para Resolver Problemas que se introduce en el capitulo 2
para reforzar habitos efectivos para resolver problemas.

xiii
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xiv Prefacio

Cada solucion se reorganizo
para seguir mas de cerca la
Estrategia General para Resolver
Problemas que se resalta en

el capitulo 2, para reforzar
buenos habitos en la solucion
de problemas.

Cada paso de la solucion se
detalla en un formato de dos
columnas. La columna izquierda
proporciona una explicacion
para cada paso matematico de
la columna derecha, para
reforzar mejor los conceptos
fisicos.

\

EJEMPLO 3.2 Un viaje de vacaciones

Un automovil viaja 20.0 km al norte y luego a 35.0 km en y (km) y (km)

una direcciéon 60.0° al noroeste, como se muestra [ 1 N 1
en la figura 3.11a. Encuentre la magnitud y direccion ! 4 o . 4?777
. P W lR

del desplazamiento resultante del automovil. NN 007 73 R I

) N s & |
SOLUCION = \ 2 ) 201

RN | N
. O T | | ol Ll NN
Conceptualizar Los vectores A y B dibujados en la fi- ‘ NB[A B Q‘E
gura 3.11a ayudan a formar conceptos del problema. | N1 x (km) I x (km)
—20 0 —20 ]

Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como
un simple problema de andlisis acerca de suma vec- a) b)
torial. El desplazamiento R es la resultante cEando se Figura3.11 (Ejemplo 3.2) a) Método grifico para encontrar el vector de
suman los dos desplazamientos individuales A y B. In- desplazamiento resultante R = A + B. b) Sumar los vectores en orden

cluso se puede clasificar como un problema acercadel ~ inverso (B + A) da el mismo resultado para R.
andlisis de triangulos, asi que se acude a la experiencia
en geometria y trigonometria.

Analizar En este ejemplo se muestran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectores.
La primera es resolver el problema mediante la geometria, con el uso de papel graficado y un transportador para medir la
magnitud de R y su direccion en la figura 3.11a. (De hecho, aun cuando sepa que va a realizar un cdlculo, debe bosquejar
los vectores para comprobar sus resultados.) Con una regla y transportador ordinarios, tipicamente un buen diagrama da
respuestas con dos digitos pero no con una precision de tres digitos. .

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con el dlgebra. La magnitud de R se obtiene a partir de la ley de
cosenos, tal como se aplica al triangulo (véase el apéndice B.4).

R=VA?+ B> — 2ABcos

Aplique R* = A? + B* — 2AB cos 0 de la
ley de cosenos para encontrar R:

Sustituya valores numéricos y advierta que R= \/(20.0 km)? + (85.0 km)? — 2(20.0 km)(85.0 km) cos 120°
6= 180° — 60° = 120°: — 489km

Aplique la ley de senos (apéndice B.4) sen B sen@

para encontrar la direcciéon de R medida B

desde la direcciéon norte:
35.0 km

m sen 120°= 0.629

B
sen 3 = Esenﬁ =
B = 38.9°

El desplazamiento resultante del automavil es 48.2 km con una direccion de 38.9° al noroeste.

Finalizar :El angulo B3, que se calcul6, concuerda con una cuentran abrumador el uso de las leyes de cosenos y senos.

estimacion realizada al observar la figura 3.11a o con un Segunda, un triangulo sélo resulta si suma dos vectores. Si

angulo real medido del diagrama con el uso del método suma tres o mas vectores, la forma geométrica resultante no

grafico? ¢Es razonable que la magnitud de R sea mayor que es un triangulo. En la seccion 3.4 se explora un nuevo méto-

lade A y B? ¢Las unidades de R son correctas? do para sumar vectores que abordard estas dos desventajas.
Aunque el método grafico de sumar vectores funciona

bien, tiene dos desventajas. Primera, algunas personas en-

;Qué pasariasi? Considere que el viaje se realiza considerando los dos vectores en orden inverso: 35.0 km con direccion
60.0° al noroeste primero y después 20.0 km al norte. ;Cémo cambiarian la magnitud y direccién del vector resultante?

Respuesta No cambiarian. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden de los vectores en una suma es
irrelevante. Graficamente, la figura 3.11b muestra que los vectores sumados en orden inverso proporcionan el mismo vector
resultante.

Los enunciados ¢Qué pasaria si? aparecen casi
en 1/3 de los ejemplos trabajados y ofrecen una
variacion de la situacion planteada en el texto
del ejemplo. Por ejemplo, esta caracteristica
puede explorar los efectos de cambiar las
condiciones de la situacion, determinar qué
sucede cuando una cantidad se lleva a un
valor limite particular o preguntar si se puede
determinar informacién adicional acerca de
la situacion del problema. Esta caracteristica
alienta a los estudiantes a pensar acerca de

los resultados del ejemplo y auxiliarlos en la
interpretacion conceptual de los principios.




TAREASENLINEA  Ahora es mas fdcil asignar tarea en linea con Serway y Jewett y Enhanced
WebAssign. Todos los ejemplos trabajados, problemas de fin de capitulo, figuras, preguntas
rapidas y la mayoria de las preguntas estan disponibles en WebAssign. LL.a mayoria de los
problemas incluyen sugerencias y retroalimentacién para proporcionar reforzamiento
instantaneo o instrucciones para dicho problema. Ademas del contenido del texto, hemos
agregado herramientas de correccién matematica para ayudar a los estudiantes a adquirir
rapidez en algebra, trigonometria y calculo.

RESUMENES  Cada capitulo contiene un resumen que revisa los conceptos y ecuaciones
importantes explicados en dicho capitulo. Una nota marginal junto a cada resumen de
capitulo dirige a los estudiantes a preguntas adicionales, animaciones y ejercicios interac-
tivos para dicho capitulo en el sitio Web. El formato del resumen de fin de capitulo se
revisé por completo para esta edicion. El resumen se divide en tres secciones: Definiciones,
Conceptos y Principios, y Modelos de andlisis para resolver problemas. En cada seccion, recuadros
tipo ficha de estudio se enfocan en cada definicién, concepto, principio o modelo de
analisis separado.

APENDICE MATEMATICO  El apéndice matematico, una valiosa herramienta para los estu-
diantes, se actualiz6 para mostrar las herramientas matematicas en un contexto fisico. Este
recurso es ideal para los estudiantes que necesitan un repaso rapido acerca de temas tales
como algebra y trigonometria.

CAMBIO EN EL CONTENIDO El contenido y organizacion del libro son esencialmente los
mismos que en la sexta edicion. Muchas secciones de varios capitulos se afinaron, borraron
o combinaron con otras secciones para permitir una presentaciéon mds balanceada. Los
vectores ahora se denotan en negritas con una flecha sobre ellos (por ejemplo, V), asi son
mas faciles de reconocer. Los capitulos 7 y 8 se reorganizaron por completo con la idea
de preparar a los estudiantes para aplicar un planteamiento unificado de la energia a lo
largo del texto. Una nueva seccion en el capitulo 9 ensena a los estudiantes como analizar
sistemas deformables con la ecuacién de conservacion de la energia y el teorema impul-
so—cantidad de movimiento. En el sitio Web de la compania puede encontrar una lista mas
detallada de los cambios de contenido.

Contenido

El material en este libro cubre temas fundamentales de fisica clasica y proporciona una
introduccion a la fisica moderna. El libro se divide en seis partes. La Parte 1 (capitulos 1
a 14) se relaciona con los fundamentos de la mecanica newtoniana y la fisica de fluidos;
la Parte 2 (capitulos 15 a 18) cubre oscilaciones, ondas mecanicas y sonido; la Parte 3
(capitulos 19 a 22) aborda el calor y la termodinamica.

Caracteristicas del texto

La mayoria de los instructores cree que el libro seleccionado para un curso debe ser la
principal guia del estudiante para entender y aprender la materia de estudio. Ademas, el
libro debe tener un estilo accesible y estar escrito para facilitar la instruccion y el apren-
dizaje. Con estos puntos en mente, hemos incluido muchas caracteristicas pedagogicas,
que se mencionan a continuacion, y tienen la intencién de mejorar su utilidad tanto a
estudiantes como a instructores.

Resolucién de problemas y comprension conceptual

ESTRATEGIA GENERAL PARA RESOLVER PROBLEMAS Al final del capitulo 2 se perfila una
estrategia general a seguir por los estudiantes y les proporciona un proceso estructurado
para resolver problemas. En los capitulos restantes la estrategia se emplea explicitamente
en cada ejemplo, de modo que los estudiantes aprenden como se aplica.
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MODELADO Aunque los estudiantes se enfrentan con cientos de problemas durante sus
cursos de fisica, los instructores se dan cuenta de que un niamero relativamente pequeno
de situaciones fisicas forma la base de estos problemas. Al enfrentar un problema nuevo,
un fisico forma un modelo del problema para resolverlo de manera simple al identificar la
situacion fisica comun que se presenta en el problema. Por ejemplo, muchos problemas
involucran particulas bajo aceleracion constante, sistemas aislados u ondas bajo refraccion.
Ya que los fisicos han estudiado estas situaciones ampliamente y comprenden el compor-
tamiento asociado, pueden aplicar este conocimiento como un modelo para un nuevo
problema. En ciertos capitulos esta séptima edicion identifica modelos de analisis, que
son situaciones fisicas (como la particula bajo aceleracién constante, el sistema aislado o la
onda bajo refracciéon) que se presenta de manera frecuente, que se pueden usar como un
modelo para resolver un problema no familiar. Estos modelos se explican en el texto del
capitulo y el estudiante los recuerda en el resumen de fin de capitulo bajo el encabezado
Modelos de andlisis para resolver problemas.

PROBLEMAS Un extenso conjunto de problemas se incluye al final de cada capitulo; en
total, el texto contiene aproximadamente tres mil problemas. Las respuestas a los proble-
mas con nimero impar se proporcionan al final del libro. Para conveniencia, tanto del
estudiante como del instructor, casi dos tercios de los problemas tienen claves referentes
a secciones especificas del capitulo. Los problemas restantes, etiquetados como Problemas
adicionales, no tienen claves a secciones especificas. La numeracién para problemas direc-
tos se imprimen en negro, para problemas de nivel intermedio en azul y para problemas
desafiantes en magenta.

m  Problemas “no sélo un nimero” Cada capitulo incluye varios problemas marcados
que requieren que los estudiantes piensen cualitativamente en algunas partes y cuan-
titativamente en otras. Los instructores pueden asignar tales problemas para guiar a
los estudiantes hacia una comprensién mas profunda, practicar buenas técnicas de
resolucion de problemas y prepararse para los examenes.

m  Problemas para desarrollar razonamiento simbdlico Cada capitulo contiene proble-
mas que piden soluciones en forma simbélica, asi como muchos problemas piden
respuestas numéricas. Para ayudar a los estudiantes a desarrollar habilidades en el
razonamiento simbolico, cada capitulo contiene un par de problemas de otra ma-
nera idénticos, uno que pide una solucién numeérica y uno que pide una deduccién
simbdlica. En esta edicién, ademas cada capitulo tiene un problema que da un valor
numeérico por cada dato menos uno, de modo que la respuesta muestra como la incog-
nita depende del dato representado simbolicamente. Por lo tanto la respuesta tiene la
forma de la funcién de una variable, familiar al estudiante a partir de las matematicas.
Razonar acerca del comportamiento de esta funcién pone énfasis en la etapa Finalizar
de la Estrategia General para Resolver Problemas. Todos los problemas que desarro-
llan razonamiento simbdlico se identifican mediante una pantalla de color beige:

53. @ Un resorte ligero tiene una longitud no estirada de 15.5 cm.
Se describe mediante la ley de Hooke con constante de resor-
te 4.30 N/m. Un extremo del resorte horizontal se mantiene
sobre un ¢je vertical fijo, y el otro extremo se une a un disco de
masa m que se puede mover sin friccién sobre una superficie
horizontal. El disco se pone en movimiento en un circulo con
un periodo de 1.30 s. a) Encuentre la extension del resorte
x conforme depende de m. Evaltiie x para b) m = 0.070 0 kg,
c) m= 0.140 kg, d) m = 0.180 kgy e) m = 0.190 kg. f) Describa
el patrén de variaciéon de x como dependiente de m.

m  Problemas de repaso Muchos capitulos incluyen problemas de repaso que requie-
ren que el estudiante combine conceptos cubiertos en el capitulo con los que se
explicaron en capitulos anteriores. Estos problemas reflejan la naturaleza cohesiva
de los principios en el texto y verifican que la fisica no es un conjunto de ideas dis-
persas. Cuando se mira hacia temas del mundo real como el calentamiento global o
las armas nucleares, puede ser necesario invocar ideas fisicas de varias partes de un
libro como éste.

m  “Problemas Fermi” Como en ediciones anteriores, al menos un problema en cada
capitulo pide al estudiante razonar en términos de orden de magnitud.



m  Problemas de diseio Varios capitulos contienen problemas que le solicitan al estu-
diante determinar parametros de disenno para un dispositivo practico, de modo que
pueda funcionar como se requiere.

m Problemas “Jeopardy!” Muchos capitulos dan a los estudiantes practica para cambiar
entre diferentes representaciones, al establecer ecuaciones y pedir una descripcion
de una situacion a la que aplicar, asi como una respuesta numérica.

m  Problemas en términos del calculo Todos los capitulos contienen al menos un
problema que aplica ideas y métodos del calculo diferencial y un problema que usa
calculo integral.

El website del instructor, proporciona listas de problemas que usan cdlculo, problemas
que alientan o requieren uso de computadora, problemas con partes “:Qué pasaria si?”,
problemas a los que se hace referencia en el texto del capitulo, problemas en funcién
de la informacion experimental, problemas de orden de magnitud, problemas acerca de
aplicaciones biologicas, problemas de diseno, problemas Jeopardy!, problemas de repaso,
problemas que reflejan razonamiento histérico acerca de ideas confusas, problemas que
desarrollan habilidad de razonamiento simbélico, problemas con partes cualitativas, pre-
guntas de clasificacion y otras preguntas complementarias.

PREGUNTAS La seccion de preguntas al final de cada capitulo se revis6 por completo. Se
agregaron preguntas de opcion multiple, de clasificacion y verdadero-falso. El instructor
puede seleccionar entre ellas para asignar como tarea o usar en el salon de clase, posible-
mente con métodos de “instrucciéon de pares” y acaso con sistemas de “compaginador”.
En esta edicion se incluyen mas de ochocientas preguntas. Las respuestas a preguntas
seleccionadas se incluyen en el paquete de recursos que acompanan al libro (http://lati-
noamerica.cengage.com/serway), y las respuestas a todas las preguntas se encuentran en
el Manual de soluciones del instructor.

19. O i) Clasifique las aceleraciones gravitacionales que mediria
para a) un objeto de 2 kg a 5 cm arriba del suelo, b) un objeto
de 2 kg a 120 cm sobre el suelo, ¢) un objeto de 3 kg a 120 cm
sobre el suelo y d) un objeto de 3 kg a 80 cm sobre el suelo.
Mencione primero el que tiene aceleracion con mayor mag-
nitud. Si dos son iguales, muestre su igualdad en la lista. ii)
Clasifique las fuerzas gravitacionales sobre los mismos cuatro
objetos, primero la mayor magnitud. iii) Clasifique las ener-
gias potenciales gravitacionales (del sistema objeto-Tierra)
para los mismos cuatro objetos, primero la mayor, y considere
y = 0 en el suelo.

23. O A un cubo de hielo se le da un empujoén y se desliza sin
friccion sobre una mesa a nivel. ;Qué es corrector a) Esta en
equilibrio estable. b) Esta en equilibrio inestable. c) Esta
en equilibrio neutro. d) No estd en equilibrio.

EJEMPLOS Para auxiliar la comprension del estudiante se presentan dos tipos de ejem-
plos. Todos los ejemplos en el texto se pueden asignar para tarea en WebAssign.

El primer tipo de ejemplo presenta un problema y respuesta numérica. Como se senal6
anteriormente, las soluciones a estos ejemplos se alteraron en esta edicion para presentar
una plantilla de dos columnas para explicar los conceptos fisicos y las etapas matematicas
lado a lado. Todo ejemplo sigue las etapas explicitas de la Estrategia general para resolver
problemas que se resalta en el capitulo 2.

El segundo tipo de ejemplo es conceptual en naturaleza. Para dar énfasis a la compren-
sion de los conceptos fisicos, los muchos ejemplos conceptuales se etiquetan como tales,
se ponen en recuadros y estan disenados para enfocar a los estudiantes en la situacion
fisica del problema.

{QUE PASARIA SI?  Aproximadamente un tercio de los ejemplos del texto contienen una
condicional ¢Qué pasaria si? Al completar la solucion del ejemplo, una pregunta ¢Qué
pasaria si? ofrece una variacion en la situaciéon planteada en el texto del ejemplo. Por
ejemplo, esta caracteristica puede explorar los efectos de cambiar las condiciones de
la situacion, determinar lo que ocurre cuando una cantidad se lleva a un valor limite
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 16.2
Dos tipos de rapidez,/velocidad

No confunda v, la rapidez de
la onda mientras se propaga
alo largo de la cuerda, con

v, la velocidad transversal de
un punto sobre la cuerda. La
rapidez v es constante para un
medio uniforme, mientras que

v, varia sinusoidalmente.

particular, o preguntar si es posible determinar informacion adicional acerca de la si-
tuacion. Esta caracteristica alienta a los estudiantes a pensar acerca de los resultados del
ejemplo; también ayuda en la interpretacion conceptual de los principios. Las preguntas
¢Qué pasaria si? también preparan a los estudiantes para encontrar problemas novedosos
que se presenten en los examenes. Algunos de los problemas de fin de capitulo también
incluyen esta caracteristica.

PREGUNTAS RAPIDAS Las preguntas rapidas proporcionan a los estudiantes una opor-
tunidad para poner a prueba su comprension de los conceptos fisicos presentados. Las
preguntas piden a los estudiantes tomar decisiones de acuerdo a un razonamiento firme,
y algunas de las preguntas se escribieron para ayudar a los estudiantes a superar interpre-
taciones equivocas comunes. Las preguntas rapidas se presentan en un formato objetivo,
que incluyen opcion multiple, verdadero—falso y de clasificacion. Las respuestas a todas
las preguntas rapidas se encuentran al final de cada capitulo. En el website estan dispo-
nibles preguntas rapidas adicionales que se pueden usar en la ensenanza en el salén de
clase. Muchos instructores prefieren usar tales preguntas en un estilo de ensenanza de
“instruccion por busqueda” o con el uso de sistema de respuesta personal “compaginado-
res”, pero también se pueden usar en formato de pregunta estandar.

Preguntarapida7.5 Se carga un dardo en una pistola de juguete, accionada por resorte,
al empujar el resorte hacia adentro una distancia x. Para la siguiente carga, el resorte se
comprime una distancia 2x. ;Qué tan rapido deja la pistola el segundo dardo, en com-
paracién con el primero? a) cuatro veces mas rapido, b) dos veces mas rapido, «c) la
misma, d) la mitad de rapido, e) un cuarto de rapido.

PREVENCIONES DE RIESGOS OCULTOS Mas de doscientas Prevenciones de riesgos ocultos se
proporcionan para ayudar a los estudiantes a evitar errores y malas interpretaciones co-
munes. Estas caracteristicas, que se colocan en los margenes del texto, abordan tanto
malas interpretaciones estudiantiles comunes como situaciones en que los estudiantes con
frecuencia siguen rutas improductivas.

Caracteristicas utiles

ESTILO Para facilitar la rapida comprension, hemos escrito el libro en un estilo claro,
l6gico y atractivo. Elegimos un estilo de escribir que es un poco informal y relajado de
modo que los estudiantes encontraran el texto atractivo y agradable para leer. Los nuevos
términos se definen cuidadosamente y hemos evitado el uso de vocabulario especial.

ENUNCIADOS Y ECUACIONES IMPORTANTES Los enunciados y definiciones mas importan-
tes se ponen en negritas o se resaltan con una pantalla para agregar énfasis y facilitar la
revision. De igual modo, las ecuaciones importantes se resaltan con una pantalla para
facilitar su ubicacion.

NOTAS MARGINALES Los comentarios y notas que aparecen en el margen con un icono p-
se pueden usar para ubicar enunciados, ecuaciones y conceptos importantes en el texto.

USO PEDAGOGICO DEL COLOR  Los lectores deben consultar el cuadro pedagégico de color
(al final del libro) para una lista de los simbolos en color que se usan en los diagramas del
texto. Este sistema se usa consistentemente en todas las partes del texto.

NIVEL MATEMATICO Introducimos el cdlculo de manera gradual, teniendo en mente que
los estudiantes con frecuencia toman cursos introductorios de calculo y fisica simultanea-
mente. La mayoria de las etapas se muestra cuando se desarrollan ecuaciones basicas, y
con frecuencia se hace referencia a los apéndices matematicos cerca del final del texto.
Los productos vectoriales se introducen mas adelante en el texto, donde se necesitan en
aplicaciones fisicas. El producto punto se introduce en el capitulo 7, que aborda la ener-
gia de un sistema; el producto cruz se introduce en el capitulo 11, que se relaciona con
cantidad de movimiento angular.



CIFRAS SIGNIFICATIVAS  Las cifras significativas tanto en los ejemplos trabajados como en
los problemas de fin de capitulo se manejaron con cuidado. La mayoria de los ejemplos
numéricos se trabaja a dos o a tres cifras significativas, depende de la precisiéon de los
datos proporcionados. Los problemas de fin de capitulo por lo regular establecen datosy
respuestas a tres digitos de precision.

UNIDADES A lo largo del texto se usa el sistema internacional de unidades (SI). El sistema
estadounidense de unidades usuales s6lo se usa en una medida limitada en los capitulos
acerca de mecdnica y termodinamica.

APENDICES Casi al final del texto se proporcionan varios apéndices. La mayoria del mate-
rial de los apéndices representa un repaso de conceptos y técnicas matematicas aplicadas
en el texto, incluidos notacion cientifica, algebra, geometria, trigonometria, calculo dife-
rencial y calculo integral. En todas las partes del texto se hace referencia a estos apéndices.
La mayor parte de las secciones de repaso matematico en los apéndices incluyen ejemplos
y ejercicios con respuestas. Ademas de los repasos matematicos, los apéndices contienen
tablas de datos fisicos, factores de conversion y las unidades del SI de cantidades fisicas,
asi como una tabla periédica de los elementos. Otra informacion ntil (constantes funda-
mentales y datos fisicos, datos planetarios, una lista de prefijos estandar, simbolos mate-
maticos, el alfabeto griego y abreviaturas estandar de unidades de medicién) aparecen al
final del libro.

Material de apoyo para el profesor

Este libro cuenta con una serie de recursos para el profesor, los cuales estan disponibles en
inglés y s6lo se proporcionan a los docentes que lo adopten como texto en sus cursos. Para
mayor informacion, péngase en contacto con el area de servicio a clientes en las siguientes
direcciones de correo electréonico:

Cengage Learning México y Centroamérica clientes.mexicoca@cengage.com
Cengage Learning Caribe clientes.caribe@cengage.com
Cengage Learning Cono Sur clientes.conosur@cengage.com
Cengage Learning Paraninfo clientes.paraninfo@cengage.com
Cengage Learning Pacto Andino clientes.pactoandino@cengage.com

Los recursos disponibles se encuentran en el sitio web del libro:
http://latinoamerica.cengage.com.serway

Las direcciones de los sitios web referidas en el texto no son administradas por Cengage
Learning Latinoameérica, por lo que ésta no es responsable de los cambios o actualizacio-
nes de las mismas.

Opciones de ensefianza

Los temas en este libro se presentan en la siguiente secuencia: mecanica clasica, oscila-
ciones y ondas mecdnicas, y calor y termodindmica. Esta presentacion es una secuencia
tradicional, donde el tema de las ondas mecanicas se aborda antes que la electricidad y
el magnetismo.

Para los instructores que ensenan una secuencia de dos semestres, algunas secciones
y capitulos se podrian eliminar sin pérdida de continuidad. Las siguientes secciones se
pueden considerar opcionales para este proposito:

2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo
4.6 Velocidad y aceleracion relativas

6.3 Movimiento en marcos acelerados

6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas
7.9 Diagramas de energia y equilibrio de un sistema
9.8 Propulsion de cohetes

11.5 El movimiento de giroscopios y trompos

14.7 Otras aplicaciones de la dinamica de fluidos

15.6 Oscilaciones amortiguadas
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15.7 Oscilaciones forzadas

17.5 Grabacion de sonido digital

17.6 Sonido cinematografico

18.6 Ondas estacionarias en barras y membranas
18.8 Patrones de onda no sinusoidales

22.8 Entropia a escala microscépica

25.7 El experimento de la gota de aceite de Millikan
25.8 Aplicaciones de la electrostatica

26.7 Una descripcion atémica de los dieléctricos

27.5 Superconductores
28.5 Medidores eléctricos
28.6 Cableado doméstico y seguridad eléctrica

29.3 Aplicaciones que involucran particulas con carga que se mueven en un campo
magnético

29.6 El efecto Hall

30.6 Magnetismo en la materia

30.7 El campo magnético de la Tierra

31.6 Corrientes de Eddy
33.9 Rectificadores y filtros

34.6 Produccion de ondas electromagnéticas por una antena
36.5 Aberraciones de lentes

36.6 La camara

36.7 El ojo

36.8 El amplificador simple

36.9 El microscopio compuesto

36.10  El telescopio

38.5 Difraccion de rayos X por cristales

39.10 La teoria de la relatividad general
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Es adecuado ofrecer algunas palabras de consejo que deben ser de beneficio para el
estudiante. Antes de hacerlo, suponemos que ha leido el Prefacio, que describe las diferen-
tes caracteristicas del texto y materiales de apoyo que le ayudaran a lo largo del curso.

Como estudiar

Con frecuencia preguntan a los instructores: “¢.como debo estudiar fisica y prepararme
para los examenes?”. No hay una respuesta simple a esta pregunta, pero podemos ofrecer
algunas sugerencias de acuerdo con nuestra experiencia en el aprendizaje y ensefianza a
través de los anos.

Ante todo, mantenga una actitud positiva hacia el tema de estudio, teniendo en mente
que la fisica es la mas esencial de todas las ciencias naturales. Otros cursos de ciencia que
siguen usaran los mismos principios fisicos, de modo que es importante que entienda y
sea capaz de aplicar los diversos conceptos y teorias explicadas en el texto.

Conceptos y principios

Es esencial que entienda los conceptos y principios basicos antes de intentar resolver
los problemas asignados. Esta meta la puede lograr al leer con cuidado el texto antes de
asistir a su clase acerca del material cubierto. Cuando lea el texto, debe anotar aquellos
puntos que no sean claros. También haga un intento diligente por responder las Pregun-
tas rapidas, conforme las encuentra en su lectura. Hemos trabajado duro para preparar
preguntas que le ayuden a juzgar por si mismo qué tan bien entiende el material. Estudie
cuidadosamente las preguntas ¢Qué pasaria si? que aparecen en muchos de los ejemplos
trabajados. Ellas le ayudaran a extender su comprension mas alla del simple acto de llegar
a un resultado numérico. Las Prevenciones de riesgos ocultos también le ayudaran a alejarse de
las malas interpretaciones comunes con respecto a la fisica. Durante la clase, tome notas
y pregunte acerca de aquellas ideas que no le sean claras. Tenga en mente que pocas per-
sonas son capaces de absorber todo el significado del material cientifico después de s6lo
una lectura; pueden ser necesarias muchas lecturas del texto y sus notas. Sus clases y tra-
bajo de laboratorio complementan la lectura del libro y deben clarificar algo del material
mas dificil. Debe minimizar su memorizacién del material. La memorizacion exitosa de
pasajes del texto, ecuaciones y derivaciones no necesariamente indican que comprende
el material. Su comprensiéon del material mejorara mediante la combinacién de habitos
eficientes de estudio, discusiones con otros estudiantes y con instructores, y su habilidad
para resolver los problemas que se presentan en el libro. Pregunte siempre que crea que
es necesario aclarar un concepto.

Agenda de estudio

Es importante que configure una agenda de estudio regular, de preferencia que sea diaria.
Verifique que lee el programa de estudio del curso y que éste coincide con el calendario
establecido por el instructor. Las clases tendran mucho mas sentido si lee el texto corres-
pondiente antes de asistir a ellas. Como regla general, debe dedicar aproximadamente
dos horas de tiempo de estudio por cada hora que esté en clase. Si tiene problemas con
el curso, busque el consejo del instructor u otros estudiantes que hayan tomado el curso.
Puede ser necesario buscar mas instruccion de estudiantes experimentados. Con mucha
frecuencia, los instructores ofrecen sesiones de repaso, ademas de los periodos de clase
regulares. Evite la practica de demorar el estudio hasta un dia o dos antes de un examen.
Por lo general, este enfoque tiene resultados desastrosos. En lugar de emprender una
sesion de estudio de toda la noche antes del examen, repase brevemente los conceptos
y ecuaciones basicos, y luego tenga una buena noche de descanso.
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Use las caracteristicas

Debes usar por completo las diferentes caracteristicas del texto explicadas en el Prefacio.
Por ejemplo, las notas marginales son ttiles para localizar y describir ecuaciones y concep-
tos importantes, y las negritas indican enunciados y definiciones importantes. En los apén-
dices hay muchas tablas ttiles, pero la mayoria se incorpora al texto, donde su referencia
es util. El apéndice B es un repaso conveniente de técnicas matematicas.

Las respuestas a los problemas con niimero impar se proporcionan al final del libro,
las respuestas a las preguntas rapidas se ubican al final de cada capitulo, y las soluciones
a preguntas y problemas de fin de capitulo seleccionados se proporcionan en el paquete
de recursos que acompanan al libro. La tabla de contenido proporciona un panorama de
todo el texto, y el indice le permite ubicar rapidamente material especifico. En ocasiones
se usan notas a pie de pagina para complementar el texto o citar otras referencias acerca
del tema explicado.

Después de leer un capitulo, debe ser capaz de definir cualquier cantidad nueva intro-
ducida en dicho capitulo y explicar los principios y suposiciones que se usaron para llegar
a ciertas relaciones clave. Los resimenes de capitulo y las secciones de repaso le ayudan
a este respecto. En algunos casos, puede encontrar necesario remitirse al indice del libro
para ubicar ciertos temas. Debe ser capaz de asociar a cada cantidad fisica el simbolo
correcto para representar dicha cantidad y Ia unidad en que se especifica la cantidad. Ade-
mas, debe ser capaz de expresar cada ecuacion importante en prosa concisa y exacta.

Resolucion de problemas

R. P. Feynman, laureado Nobel en fisica, dijo una vez: “No sabes nada hasta que lo has
practicado”. Para estar de acuerdo con este enunciado, le recomendamos encarecidamen-
te que desarrolle las habilidades necesarias para resolver una serie amplia de problemas.
Su habilidad para resolver problemas sera una de las principales pruebas de su conoci-
miento en fisica; por lo tanto, debe intentar resolver tantos problemas como sea posible.
Es esencial que comprenda los conceptos y principios basicos antes de intentar resolver
problemas. Es buena practica intentar encontrar soluciones alternas al mismo problema.
Por ejemplo, puede resolver problemas en mecanica usando las leyes de Newton, pero con
mucha frecuencia un método alternativo que se apoye en consideraciones energéticas es
mas directo. No debe enganarse y creer que entiende un problema simplemente porque
ha visto como se resolvi6 en clase. Debe ser capaz de resolver el problema y problemas
similares por cuenta propia.

El enfoque para resolver problemas se debe planear cuidadosamente. Un plan siste-
matico es especialmente importante cuando un problema involucra muchos conceptos.
Primero, lea el problema muchas veces hasta que esté seguro de que entiende qué se pide.
Busque palabras clave que le ayuden a interpretar el problema y tal vez le posibiliten la
formulacién de ciertas suposiciones. Su habilidad para interpretar adecuadamente una
pregunta es una parte integral de la resoluciéon del problema. Segundo, debe adquirir
el habito de escribir la informacién conocida en un problema y aquellas cantidades que
necesite encontrar; por ejemplo, puede construir una tabla que mencione tanto las can-
tidades conocidas como las cantidades a encontrar. Este procedimiento se usa a veces en
los ejemplos trabajados del libro. Por ultimo, después de decidir el método que considere
apropiado para un problema determinado, proceda con su solucion. La Estrategia General
para Resolver Problemas le guiara a través de problemas complejos. Si sigue las etapas de
este procedimiento (Conceptualizar, Categorizar, Analizar, Finalizar), le sera mas facil llegar a
una solucion y ganara mas por sus esfuerzos. Dicha estrategia, ubicada al final del capitulo
2, se usa en todos los ejemplos en los capitulos restantes, de modo que puede aprender
como aplicarla. En el texto se incluyen estrategias especificas para resoluciéon de problemas
para ciertos tipos de situaciones y aparecen con un encabezado azul. Dichas estrategias
especificas siguen el esbozo de la Estrategia General para Resolver Problemas.

Con frecuencia, los estudiantes fracasan en el reconocimiento de las limitaciones
de ciertas ecuaciones o leyes fisicas en una situacion particular. Es muy importante que
entienda y recuerde las suposiciones que subyacen a una teoria o formalismo particular.
Por ejemplo, ciertas ecuaciones en cinematica s6lo se aplican a una particula en movimien-
to con aceleracion constante. Estas ecuaciones no son validas para describir el movimiento



cuya aceleraciéon no sea constante, como el movimiento de un objeto conectado a un
resorte o el movimiento de un objeto a través de un fluido. Estudie cuidadosamente los
Modelos de analisis para resolver problemas en los resimenes de capitulo, de modo que
sepa como se aplica cada modelo a una situacion especifica.

Experimentos

La fisica es una ciencia que se apoya en observaciones experimentales. Por lo tanto, reco-
mendamos que intente complementar el texto, realizando varios tipos de experimentos
“practicos”, en casa o en el laboratorio. Estos experimentos se pueden usar para poner a
prueba ideas y modelos explicados en clase o en el libro. Por ejemplo, el juguete comun
Slinky es excelente para estudiar ondas progresivas, una bola que se balancea en el extre-
mo de una cuerda larga se puede usar para investigar el movimiento pendular, diferentes
masas unidas al extremo de un resorte o banda de goma vertical se pueden usar para
determinar su naturaleza elastica, un viejo par de lentes de sol y algunos lentes de dese-
cho y una lupa son los componentes de diferentes experimentos en 6ptica, y una medida
aproximada de la aceleracion en caida libre se puede determinar simplemente al medir
con un cronémetro el tiempo que una bola tarda en caer desde una altura conocida. La
lista de tales experimentos es interminable. Cuando no estén disponibles modelos fisicos,
sea imaginativo e intente desarrollar modelos por cuenta propia.

Nuevos medios

Le recomendamos enormemente usar el sistema de aprendizaje basado en el paquete de
recursos que acompana a este libro. Es mucho mas facil comprender la fisica si la ve en
accion, y estos nuevos materiales le permitiran volverte parte de dicha accion. Los medios
descritos en el Prefacio, presentan un proceso de aprendizaje en tres pasos, que consisten
en evaluacion preliminar, plan de aprendizaje personalizado y una evaluacion posterior.

Es nuestro sincero deseo que encuentre la fisica como una experiencia excitante y
agradable, y que se beneficie de esta experiencia sin importar la profesion que elija.

Ll cientifico no estudia la naturaleza porque sea 1itil; la estudia porque se deleita en ella, y se deleita
en ella porque es hermosa. Si la naturaleza no fuera hermosa, no valdria la pena conocerla, y si

no valiera la pena conocer la naturaleza, no valdria la pena vivir la vida.

—Henri Poincaré

©Thomson Learnimg/Charles D. Winters
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La fisica, fundamental entre las ciencias fisi- 7 e

cas, se ocupa de los principios esenciales del I\/\ eca n | Ca

Universo. Es el cimiento sobre el que se erigen

las otras ciencias: astronomia, biologfa, quimica y

geologia. La belleza de la fisica consiste en la simplicidad de sus principios cardinales y en la forma en
que soélo un pequeno numero de conceptos y modelos modifica y expande nuestra vision del mundo
circundante.

El estudio de la fisica se divide en seis areas primordiales:

1. mecdnica cldsica, estudia el movimiento de los objetos que son grandes en relacion con los dtomos
y se mueven con una rapidez mucho mas lenta que la de la luz;

2. relatividad, teoria que describe los objetos que se mueven con cualquier rapidez, incluso los que se
aproximan a la rapidez de la luz;

3. termodindmica, trata del calor, el trabajo, la temperatura y el comportamiento estadistico de los
sistemas con gran numero de particulas;

4. electromagnetismo, le competen la electricidad, el magnetismo y los campos electromagnéticos;
5. dptica, estudia el comportamiento de la luz y su interaccion con los materiales;

6. mecdnica cudntica, un conjunto de teorias que conectan el comportamiento de la materia al nivel
submicroscopico con las observaciones macroscopicas.

Las disciplinas de la mecanica y el electromagnetismo son primordiales para todas las otras ramas de la
fisica clasica (desarrollada antes de 1900) y la fisica moderna (c. 1900—presente). La primera parte de este
libro estudia a la mecanica clasica, conocida como mecdnica newtoniana o simplemente mecdnica. Muchos
principios y modelos que se aplican para comprender los sistemas mecanicos conservan su importancia
en las teorfas de otras dreas de la fisica y sirven para describir muchos fenémenos naturales. Debido a eso,
la mecénica clasica es trascendente para los estudiantes de todas las disciplinas.

Coche eléctrico en display en la ciudad de San

. Francisco. Los automéviles eléctricos, asi como
los vehiculos impulsados por gasolina y los vehiculos
hibridos usan muchos de los conceptos y principios de
la mecanica que se estudiaran en esta primera parte del

- libro. Las cantidades que se usan para describir el manejo

| delos vehiculos incluyen posicion, velocidad, aceleracion,

fuerza, energia y cantidad de movimiento. (© Eric Broder
Van Dyke/Shutterstock)




1.1 Estandares de longitud, masa y tiempo

1.2 Materia y construccién de modelos

1.3 Andlisis dimensional

1.4 Conversion de unidades

1.5 Estimacionesy célculos de orden de magnitud
1.6 Cifras significativas

Acercamlento a los engranes de un reloj mecénico. Durante siglos el
hombre ha construido complicadas maquinas con la finalidad de hacer
una medicién precisa del tiempo. El tiempo es una de las cantidades
basicas que se usan al estudiar el movimiento de los objetos.

(© Photographer’s Choice/Getty Images)

Fisica y medicion

Como todas las otras ciencias, la fisica se sustenta en observaciones experimentales y me-
diciones cuantitativas. Los objetivos principales de la fisica son identificar un niimero limi-
tado de leyes fundamentales que rigen los fenémenos naturales y usarlas para desarrollar
teorias capaces de anticipar los resultados experimentales. Las leyes fundamentales que se
usan para elaborar teorias se expresan en el lenguaje de las matematicas, la herramienta
que proporciona un puente entre teoria y experimento.

Cuando hay discrepancia entre el pronéstico de una teoria y un resultado experimental,
es necesario formular teorias nuevas o modificadas para resolver la discrepancia. Muchas
veces una teoria es satisfactoria s6lo bajo condiciones limitadas; a veces una teoria general
es satisfactoria sin ciertas limitaciones. Por ejemplo, las leyes del movimiento descubiertas
por Isaac Newton (1642-1727) describen con precisién el movimiento de los objetos que
se mueven con rapideces normales pero no se aplica a objetos que se mueven con rapide-
ces comparables con la velocidad de la luz. En contraste, la teoria especial de la relatividad,
desarrollada mas tarde por Albert Einstein (1879-1955), da los mismos resultados que las
leyes de Newton a bajas rapideces pero también hace una descripciéon correcta del movi-
miento de los objetos con rapideces que se aproximan a la rapidez de la luz. Por lo tanto,
la teoria especial de la relatividad de Einstein es una teoria de movimiento mas general

que la formada por las leyes de Newton.



Seccion 1.1 Estandares de longitud, masa y tiempo

La fisica clasicaincluye los principios de la mecanica clasica, la termodinamica, la 6ptica
y el electromagnetismo desarrollados antes de 1900. Newton realiz6 importantes contribu-
ciones a la fisica clasica y también fue uno de los creadores del calculo como herramienta
matematica. Durante el siglo XvIir continuaron los grandes adelantos en la mecanica, pero
los campos de la termodindamica y el electromagnetismo no se desplegaron hasta la parte
final del siglo X1X, principalmente porque antes de esa época los aparatos para experimen-
tos controlados en estas disciplinas eran o muy burdos o no estaban a disposicion.

Una gran revolucion en la fisica, conocida como fisica moderna, comenzoé hacia el final
del siglo x1x. La fisica moderna naci6 primordialmente porque la fisica clasica no era
capaz de explicar muchos fenémenos fisicos. En esta era moderna hubo dos hitos, las
teorias de la relatividad y de la mecanica cudntica. La teoria especial de la relatividad de
Einstein no sélo describe en forma correcta el movimiento de los objetos que se mueven
con rapideces comparables con la rapidez de la luz; también modifica por completo los
conceptos tradicionales de espacio, tiempo y energia. Ademas, la teoria muestra que la
rapidez de la luz es el limite superior de la rapidez de un objeto y que la masa y la energia
estan relacionadas. La mecanica cuantica la formularon algunos cientificos distinguidos
para proporcionar descripciones de los fenémenos fisicos a nivel atémico. Con los princi-
pios de la mecanica cuantica se han construido muchos dispositivos practicos.

Los cientificos hacen un trabajo constante por el mejoramiento en la comprension de
las leyes fundamentales. En tiempos recientes numerosos avances tecnolégicos han resulta-
do de los esfuerzos de muchos cientificos, ingenieros y técnicos, tales como exploraciones
planetarias no tripuladas y alunizajes tripulados, los microcircuitos y las computadoras
de alta velocidad, las complejas técnicas de visualizacion que se usan en la investigacion
cientifica y la medicina, y muchos resultados notables en ingenieria genética. Los impac-
tos de dichos desarrollos y descubrimientos en la sociedad han sido colosales, y es muy
probable que los futuros descubrimientos y desarrollos seran excitantes, desafiantes y de

gran beneficio para la humanidad.

1.1 Estandares de longitud, masay tiempo

Para describir los fen6menos naturales, es necesario hacer mediciones de varios aspectos
de la naturaleza. Cada medicion se asocia con una cantidad fisica, tal como la longitud
de un objeto.

Si tuviese que reportar los resultados de una medicion a alguien que desea reproducir
esa medicion, tendria que definir un estdndar. Seria absurdo que un visitante de otro pla-
neta le hablara de una longitud de 8 “glitches”, si no conoce el significado de la unidad
glitch. Por otra parte, si alguien familiarizado con el sistema de medicion reporta que una
pared tiene 2 metros de alto y Ia unidad de longitud se define como 1 metro, se sabe que
la altura de la pared es el doble de la unidad de longitud basica. Cualquier unidad que
se elija como estandar debe ser accesible y poseer alguna propiedad que se pueda medir
confiablemente. Los estandares de medicion que diferentes personas de lugares distintos
aplican en el Universo, deben producir el mismo resultado. Ademas, los estindares que
se usan para mediciones no deben cambiar con el tiempo.

En 1960 un comité internacional establecié un conjunto de estandares para las can-
tidades fundamentales de la ciencia. Se llama SI (Sistema Internacional) y sus unidades
fundamentales de longitud, masa y tiempo son metro, kilogramoy segundo, respectivamente.
Otros estandares para las unidades fundamentales SI establecidas por el comité son las de
temperatura (el kelvin), corriente eléctrica (el ampere), la intensidad luminosa (la candela)
y la cantidad de sustancia (el mol).

Las leyes de la fisica se expresan como relaciones matematicas entre cantidades fisicas
que se presentaran y discutiran en todas las partes del libro. En mecdnica, las tres canti-



4 Capitulo 1

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 1.1
Valores razonables

Es importante desarrollar la
intuicion acerca de valores
tipicos de cantidades cuando se
resuelven problemas, porque
debe pensar acerca de su
resultado final y determinar si
parece razonable. Si calcula la
masa de una mosca y llega a un
valor de 100 kg, esta respuesta
es #rracionaly hay un error en
alguna parte.

Fisica y medicion

dades fundamentales son longitud, masa y tiempo. Todas las cantidades en mecanica se
expresan en términos de estas tres.

Longitud

La distancia entre dos puntos en el espacio se identifica como longitud. En 1120 el rey
de Inglaterra decret6 que el estandar de longitud en su pais se llamaria yarda y seria
precisamente igual a la distancia desde la punta de su nariz hasta el final de su brazo
extendido. De igual modo, el estandar original para el pie adoptado por los franceses era
la longitud del pie real del rey Luis XIV. Ninguno de dichos estindares es constante en
el tiempo; cuando un nuevo rey subia al trono, jcambiaban las longitudes! El estindar
francés prevaleci6 hasta 1799, cuando el estandar legal de longitud en Francia se volvié el
metro (m), definido como una diezmillonésima de la distancia del ecuador al Polo Norte
alo largo de una linea longitudinal particular que pasa por Paris. Observe que este valor
es un estandar razonado en la Tierra, que no satisface el requerimiento de que se puede
usar a través del Universo.

Tan recientemente como 1960, la longitud del metro se definié como la distancia entre
dos lineas en una especifica barra de platino—iridio que se almacena bajo condiciones
controladas en Francia. Sin embargo, los requerimientos actuales de la ciencia y la tecno-
logia necesitan mads precision que la dada por la separacion entre las lineas en la barra.
En las décadas de los sesenta y setenta del milenio pasado, el metro se definié como
1650 763.73 longitudes de onda' de la luz naranja—rojo emitida de una limpara de criptén
86. No obstante, en octubre de 1983, el metro se redefinié como la distancia recorrida
por laluz en el vacio durante un tiempo de 1,/299 792458 segundos. En efecto, esta tltima
definicion establece que la rapidez de la luz en el vacio es precisamente 299792458 metros
por segundo. Esta definicién del metro es valida a través del Universo respecto a la supo-
sicion de que la luz es la misma en todas partes.

La tabla 1.1 menciona valores aproximados de algunas longitudes observadas. Debe
estudiar esta tabla, asi como las siguientes dos tablas y comenzar a desarrollar una intui-
cion de lo que significa, por ejemplo, una longitud de 20 centimetros, una masa de 100
kilogramos o un intervalo de tiempo de 3.2 X 107 segundos.

TABLA 1.1
Valores aproximados de algunas longitudes medidas

Longitud (m)

Distancia de la Tierra al quasar conocido mds remoto 1.4 X 102
Distancia de la Tierra a las galaxias normales mds remotas 9 X 10%
Distancia de la Tierra a la galaxia grande mas cercana (Andrémeda) 2 X 10%
Distancia del Sol a la estrella mas cercana (Proxima Centauri) 4 % 10'°
Un aiio luz 9.46 X 10"
Radio orbital medio de la Tierra en torno al Sol 1.50 x 10"
Distancia media de la Tierra a la Luna 3.84 X 108
Distancia del ecuador al Polo Norte 1.00 X 107
Radio medio de la Tierra 6.37 X 10°
Altitud tipica (sobre la superficie) de un satélite que orbita la Tierra 2 X 10°
Longitud de un campo de futbol 9.1 X 10!
Longitud de una mosca 5X 1073
Tamano de las particulas de polvo mas pequenas ~107*
Tamano de las células de la mayoria de los organismos vivientes ~107°
Didmetro de un dtomo de hidrégeno ~107"°
Diametro de un nucleo atéomico ~107
Didmetro de un protén ~107P

! Se usard la notacién internacional estindar para nimeros con mds de tres digitos, en éstos los grupos de
tres digitos se separan por espacios en lugar de comas. Por lo tanto, 10 000 es lo mismo que la notacién
estadounidense comtn de 10,000. De igual modo, 7 = 3.14159265 se escribe como 3.141 592 65.
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Seccion 1.1 Estandares de longitud, masa y tiempo 5

Figura 1.1 a) El Kilogramo Estandar Nacional

num. 20, una copia exacta del Kilogramo Estandar
Internacional que se conserva en Sévres, Francia, se
alberga bajo una doble campana en una béveda en el
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST).
b) El estandar de tiempo primario en Estados Unidos
es un reloj atomico con fuente de cesio desarrollado
en los laboratorios del NIST en Boulder, Colorado.

El reloj nunca ganara ni perdera un segundo en 20
millones de anos.

Masa

La unidad fundamental del SI de masa, el kilogramo (kg), es definido como la masa de un
cilindro de aleacion platino—iridio especifico que se conserva en la Oficina Internacional
de Pesos y Medidas en Sévres, Francia. Esta masa estandar fue establecida en 1887 y no ha
cambiado desde esa época porque el platino—iridio es una aleacion inusualmente estable.
Un duplicado del cilindro de Sévres se conserva en el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés), en Gaithersburg, Maryland (figura 1.1a). La
tabla 1.2 menciona valores aproximados de las masas de varios objetos.

Tiempo

Antes de 1960 el estandar de tiempo fue definido en términos del dia solar medio hacia el
ano 1900. (Un dia solar es el intervalo de tiempo entre apariciones sucesivas del Sol en
el punto mas alto que alcanza en el cielo cada dia.) La unidad fundamental de un segundo
(s) fue definida como (55) (35) (3;) de un dia solar medio. Ahora se sabe que la rotacién de
la Tierra varia ligeramente con el tiempo. Debido a eso, este movimiento no proporciona
un tiempo estandar que sea constante.

En 1967 el segundo fue redefinido para sacar ventaja de la enorme precision que se
logra con un dispositivo conocido como reloj atomico (figura 1.1b), que mide vibraciones
de atomos de cesio. Ahora un segundo se define como 9192631770 veces el periodo de
vibracién de la radiacién del atomo de cesio 133.? En la tabla 1.3 se presentan valores
aproximados de intervalos de tiempo.

TABLA 1.3

Valores aproximados de algunos intervalos de tiempo

Intervalo de tiempo (s)

Edad del Universo 5 x 10"
Edad de la Tierra 1.3 X 10"
Edad promedio de un estudiante universitario 6.3 X 10°
Un afio 3.2 X 107
Un dia 8.6 X 10"
Un periodo de clase 3.0 X 10°
Intervalo de tiempo entre latidos normales 8x 107!
Periodo de ondas sonoras audibles ~107°
Periodo de ondas de radio tipicas ~107°°
Periodo de vibracion de un atomo en un sélido ~107"
Periodo de ondas de luz visible ~10°"
Duracién de una colisién nuclear ~107%
Intervalo de tiempo para que la luz cruce un protén ~107%

2 El periodo se define como el intervalo de tiempo necesario para una vibracién completa.

TABLA 1.2

Masas aproximadas
de varios objetos

Masa (kg)

Universo

observable ~10%?
Galaxia

Via Lactea ~10%
Sol 1.9 x 10%
Tierra 5.98 X 10**
Luna 7.36 X 10*
Tiburén ~10°
Humano ~10?
Rana ~107!
Mosquito ~107”
Bacteria ~1x107"%
Atomo de

hidrégeno 1.67 X 10~%
Electrén 9.11 x 107
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TABLA 1.4

Prefijos para potencias de diez
Potencia Prefijo Abreviatura | Potencia Prefijo Abreviatura
107 yocto y 10° kilo k
1072 zepto z 10° mega M
10718 atto a 10° giga G
1071 femto f 10" tera T
10712 pico p 10" peta P
107° nano n 108 exa E
1078 micro yn 102! zetta Z
107? mili m 10% yotta Y
1072 centi c
107! deci d

Al final del libro aparece
una tabla con las letras
del alfabeto griego

>

Ademas del SI, otro sistema de unidades, el sistema usual estadounidense, todavia se utiliza
en Estados Unidos a pesar de la aceptacion del SI en el resto del mundo. En este sistema
las unidades de longitud, masa y tiempo son pie (ft), slug y segundo, respectivamente. En
este libro se usaran las unidades del SI porque tienen aceptacién mundial en la cienciay
en laindustria. En el estudio de la mecanica clasica se hara un uso limitado de las unidades
estadounidenses usuales.

Ademas de las unidades del SI fundamentales de metro, kilogramo y segundo, también
se usan otras unidades, como milimetros y nanosegundos, donde los prefijos mili y nano
denotan multiplicadores de las unidades basicas establecidas en varias potencias de diez.
En la tabla 1.4 se citan los prefijos para las diversas potencias de diez y sus prefijos. Por
ejemplo, 107 m es equivalente a 1 milimetro (mm), y 10° m corresponde a 1 kilémetro
(km). Del mismo modo, 1 kilogramo (kg) es 103 gramos (g), y 1 megavolt (MV) es 10°
volts (V).

Las variables longitud, tiempo y masa son ejemplos de cantidades fundamentales. La
mayoria de las otras variables son cantidades deducidas, aquellas expresadas como una
combinacién matematica de cantidades fundamentales. Ejemplos comunes son drea (un
producto de dos longitudes) y rapidez (una relaciéon de una longitud a un intervalo de
tiempo).

Otro ejemplo de una cantidad deducida es la densidad. La densidad p (letra griega ro)
de cualquier sustancia se define como su masa por unidad de volumen:

=2 (L1)
p % .

En términos de cantidades fundamentales, la densidad es una proporcién de una masa a
un producto de tres longitudes. Por ejemplo, el aluminio tiene una densidad de 2.70 X
10° kg/ms, y el hierro tiene una densidad de 7.86 X 10° kg/mg. Es factible pensar en una
diferencia extrema en densidad al imaginar que sostiene un cubo de 10 centimetros (cm)
de espuma de estireno en una mano y un cubo de 10 cm de plomo en la otra. Vea la tabla
14.1 del capitulo 14 para densidades de diferentes materiales.

Preguntarapida 1.1 En un taller mecanico se producen dos levas, una de aluminio y la
otra de hierro. Ambas levas tienen la misma masa. ¢;Cual leva es mas larga? a) La leva de
aluminio es mas larga. b) La leva de hierro es mas larga. c) Ambas levas tienen el mismo
tamano.

1.2 Materia y construcciéon de modelos

Si los fisicos no pueden interactuar directamente con algunos fenémenos, con frecuen-
cia imaginan un modelo para un sistema fisico que se relaciona con el fenémeno. Por
ejemplo, no existe la capacidad para interactuar con los dtomos, porque son demasiado
pequenos. Por lo tanto, se construye un modelo mental de un atomo respecto a un siste-
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ma de un nucleo y uno o mas electrones alrededor del nucleo. Una vez identificados los
componentes fisicos del modelo, se hacen pronoésticos acerca de su comportamiento en
funcion de las interacciones entre los componentes del sistema o la interaccion entre el
sistema y el ambiente externo al sistema.

Como ejemplo, considere el comportamiento de la materia. Un cubo de 1 kg de oro
solido, como el que aparece en la parte superior de la figura 1.2, tiene una longitud de
3.73 cm por lado. ¢Este cubo no es mds que oro de pared a pared, sin espacio vacio? Si el
cubo se corta por la mitad, las dos piezas todavia conservan su identidad quimica como oro
solido. ¢Y si las piezas se cortan de nuevo, unay otra vez, de manera indefinida? ¢Las partes
mas pequenas siempre seran oro? Tales preguntas se pueden rastrear hasta los antiguos
filésofos griegos. Dos de ellos, Leucipo y su discipulo Democrito, no podian aceptar la idea
de que tales cortes continuaran por siempre. Elaboraron un modelo para la materia al
especular que el proceso a final de cuentas debe terminar cuando produzca una particula
que ya no se pueda cortar. En griego, atomos significa “sin corte”. De este término griego
proviene la palabra atomo.

El modelo griego de la estructura de la materia fue que toda la materia ordinaria
consiste de atomos, como se sugiere en la mitad de la figura 1.2. Mas alla de esto, ningu-
na estructura adicional se especificé en el modelo; los a&tomos eran pequenas particulas
que interactuaban unas con otras, pero la estructura interna del atomo no era parte del
modelo.

En 1897, J.J. Thomson identificé al electrén como una particula cargada que es cons-
tituyente del atomo. Esto condujo al primer modelo atémico que contenia estructura
interna. Este modelo se discutira en el capitulo 42.

Después del descubrimiento del nucleo en 1911, se elabor6é un modelo atémico en
el que cada atomo estaba constituido de electrones que rodean un nucleo central. En la
figura 1.2 se muestra un nucleo de oro. Sin embargo, este modelo condujo a una nueva
pregunta: ¢el nucleo tiene estructura? Esto es: ¢el nucleo es una sola particula o una co-
leccion de particulas? A partir de 1930 evolucion6 un modelo que describia dos entidades
basicas en el nucleo: protones y neutrones. El protén porta una carga eléctrica positiva; y
un elemento quimico se identifica por el nimero de protones en su nucleo. Esta cantidad
se llamo6 niimero atémico del elemento. Por ejemplo, el nicleo de un atomo de hidrégeno
contiene un proton (de modo que el nimero atémico del hidrégeno es 1), el nicleo de
un atomo de helio contiene dos protones (nimero atémico 2) y el nicleo de un atomo
de uranio contiene 92 protones (nimero atémico 92). Ademas del niimero atémico, una
segunda cantidad, el nimero de masa, que se define como el nimero de protones mas
neutrones en un nucleo, caracteriza a los atomos. El nimero atémico de un elemento
especifico nunca varia (es decir, el nimero de protones no cambia) pero el numero de
masa si varia (es decir, el nimero de neutrones cambia).

Sin embargo, ¢ahi se detiene el proceso de division? Ahora se sabe que protones, neu-
trones y un cimulo de otras particulas exoticas estan compuestas de seis diferentes varie-
dades de particulas llamadas quarks, a las que se les ha dado los nombres de arriba, abajo,
extrano, encanto, fondoy cima. Los quarks arriba, encanto y cima tienen cargas eléctricas
de +3 del protén, mientras que los quarks abajo, extrafio y fondo tienen cargas eléctri-
cas de —3 del protén. El protén consiste de dos quarks arriba y un quark abajo, como se
muestra en la parte inferior de la figura 1.2 y etiquetados u y d. Esta estructura predice la
carga correcta para el proton. Del mismo modo, el neutrén consiste de dos quarks abajo
y un quark arriba, lo que da una carga neta de cero.

Conforme estudie fisica, debe desarrollar un proceso de construccion de modelos. En
este estudio se le retara con muchos problemas matematicos. Una de las mas importan-
tes técnicas para la resolucion de problemas es construir un modelo para el problema:
identifique un sistema de componentes fisicos para el problema y haga predicciones del
comportamiento del sistema con base en las interacciones entre sus componentes o la
interaccion entre el sistema y su ambiente circundante.

1.3 Analisis dimensional

La palabra dimension tiene un significado especial en fisica. Denota la naturaleza fisica
de una cantidad. Ya sea que una distancia se mida en unidades de pies, metros o brazas,
todavia es una distancia; se dice que su dimension es la longitud.

Anélisis dimensional 7

Cubo de
oro

Nucleo

Atomos
de oro

Composicion de quarks
de un proton

Figura 1.2 Niveles de
organizacion en la materia.

La materia ordinaria consiste

de atomos y en el centro de cada
atomo hay un nucleo compacto
que consiste de protones

y neutrones. Los protones y los
neutrones estan compuestos de
quarks. Se muestra la composicion
de un quark de un protén.
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 1.2
Simbolos para cantidades

Algunas cantidades tienen

un pequeno numero de
simbolos que las representan.
Por ejemplo, el simbolo para
tiempo casi siempre es t.

Otras cantidades tienen varios
simbolos que se aplican segin
el uso. La longitud se describe
con simbolos tales como x, yy z
(para posicion); r (para radio);
a, by ¢ (paralos lados de un
triangulo recto); € (para la
longitud de un objeto); d (para
una distancia); % (para una
altura); y asi por el estilo.

Fisica y medicion

TABLA 1.5

Dimensiones y unidades de cuatro cantidades deducidas
Cantidad Area Volumen Rapidez Aceleracion
Dimensiones L? L? L/T L/T?
Unidades del SI m® m® m/s m/s?
Sistema usual estadounidense ft? e ft/s ft/s?

Los simbolos que se usan en este libro para especificar las dimensiones de longitud,
masay tiempo son L, My T, respectivamente.3 Con frecuencia se usaran los corchetes []
para denotar las dimensiones de una cantidad fisica. Por ejemplo, el simbolo que se usa
en este libro para rapidez es v, y en esta notacion, las dimensiones de rapidez se escriben
[v] = L/T. Como otro ejemplo, las dimensiones del area A son [A] = L2 En la tabla 1.5
se mencionan las dimensiones y unidades de area, volumen, rapidez y aceleracion. Las
dimensiones de otras cantidades, como fuerza y energia, se describiran conforme se in-
troduzcan en el texto.

En muchas situaciones es posible que deba verificar una ecuacion especifica, para ver
si satisface sus expectativas. Un procedimiento ttil y poderoso llamado analisis dimensio-
nal ayuda para esta comprobacion porque las dimensiones son tratadas como cantidades
algebraicas. Por ejemplo, las cantidades se suman o restan solo si tienen las mismas di-
mensiones. Ademas, los términos en ambos lados de una ecuacién deben tener las mismas
dimensiones. Al seguir estas simples reglas le sera posible usar el analisis dimensional para
determinar si una expresion tiene la forma correcta. Cualquier correspondencia es correc-
ta solo si las dimensiones en ambos lados de la ecuacion son las mismas.

Para ilustrar este procedimiento, suponga que esta interesado en una ecuaciéon para
la posicion x de un automoévil en un tiempo ¢si el automovil parte del reposo en x = 0
y se mueve con aceleracion constante a. La expresion correcta para esta situacion es
x = %at? Aplique el analisis dimensional para cotejar la validez de esta expresion. La
cantidad x en el lado izquierdo tiene la dimension de longitud. Para que la ecuacion sea
correcta en términos dimensionales, la cantidad en el lado derecho también debe tener
la dimension de longitud. Es posible realizar una verificaciéon dimensional al sustituir las
dimensiones para aceleracion, L/T? (tabla 1.5), y tiempo, T, en la ecuacion. Esto es, la
forma dimensional de la ecuacion x = %aﬂ es

L
L_F'T)_L

Las dimensiones de tiempo se cancelan, como se muestra, lo que deja a la dimensién de
longitud en el lado derecho para igualar con la de la izquierda.

Un procedimiento mas general de analisis dimensional es establecer una expresion
de la forma

x o« a"t"
donde ny mson exponentes que se deben determinar y el simbolo « indica una propor-
cionalidad. Esta correspondencia es correcta sélo si las dimensiones de ambos lados son

las mismas. Puesto que la dimension del lado izquierdo es longitud, la dimension del lado
derecho también debe ser longitud. Esto es,

[antm} =1L = LITO
Puesto que las dimensiones de la aceleracién son L/T?y la dimensién de tiempo es T:

(L/TQ)nTm — LlTO N (LnTmen) — LITO

*Las dimensiones de una cantidad se simbolizarin mediante letras maytsculas no cursivas, como L o T.
El simbolo algebraico para la cantidad en si sera en cursiva, como L para la longitud de un objeto o ¢ para
tiempo.
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Los exponentes de Ly T deben ser los mismos en ambos lados de la ecuacion. A partir
de los exponentes de L, se ve de inmediato que n = 1. De los exponentes de T, m — 2n = 0,
lo que, una vez que se sustituye para n, produce m = 2. Al regresar a la expresion original
x o a"t", se concluye que x « at®.

Preguntarapida 1.2 Verdadero o falso: El analisis dimensional le proporciona el valor
numérico de las constantes de proporcionalidad que aparecen en una expresion alge-
braica.

EJEMPLO 1.1 Analisis de una ecuacion

Muestre que la expresion v = at es dimensionalmente correcta, donde v representa rapidez, a aceleracion y ¢ un instante
de tiempo.

SOLUCION
Identifique las dimensiones de v en la tabla 1.5: [v] = L

T
Encuentre las dimensiones de @ en la tabla 1.5 y multipli- [al] = % _L
que por las dimensiones de ¢: T T

Por lo tanto, v = at es dimensionalmente correcta porque se tienen las mismas dimensiones en ambos lados. (Si la expresion
se hubiese dado como v = at?, seria dimensionalmente incorrecta. jInténtelo y veral)

EJEMPLO 1.2 Analisis de una ley de potencia

Suponga que la aceleracion a de una particula que se mueve con rapidez uniforme v en un circulo de radio res proporcional
a alguna potencia de 7, por decir 7", y alguna potencia de v, por decir v". Determine los valores de ny my escriba la forma
mas simple de una ecuacion para la aceleracion.

SOLUCION

Escriba una expresion para a con una constante adimen- a= kr'v"
sional de proporcionalidad k:

L L\"™ Ln+m
Sustituya las dimensiones de a, r y v: — =1L (_) =

T T ™
Iguale los exponentes de L y T de modo que la ecuacion n+m=1 'y m= 2

dimensional se balancee:

Resuelva las dos ecuaciones para n: n= —1
2

. .. .. _ v
Escriba la expresion de aceleracion: a=ktv?=kr—
r

En la seccion 4.4 acerca del movimiento circular uniforme, se muestra que k = 1 si se usa un conjunto consistente de uni-
dades. La constante k no seria igual a 1 si, por ejemplo, v estuviese en km/h y usted quisiera a en m/s’.
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 1.3
Siempre incluya unidades

Cuando realice célculos,
incluya las unidades para toda
cantidad y lleve las unidades a
través de todo el calculo. Evite
la tentacion de quitar pronto
las unidades y luego poner las
unidades esperadas una vez que
tiene una respuesta. Al incluir
las unidades en cada paso,
detecte errores si las unidades
para la respuesta evidencian ser
incorrectas.

Fisica y medicion

1.4 Conversion de unidades

A veces debe convertir unidades de un sistema de medicion a otro o convertir dentro de un
sistema (por ejemplo, de kilémetros a metros). Las igualdades entre unidades de longitud
del SI'y las usuales estadounidenses son las siguientes:

1 mil = 1609 m = 1.609 km
1 m = 39.37 pulg = 3.281 ft

1t =0.304 8 m = 30.48 cm
1 pulg = 0.025 4 m = 2.54 cm (exactamente)

En el apéndice A se encuentra una lista mds completa de factores de conversion.

Como las dimensiones, las unidades se manipulan como cantidades algebraicas que se
cancelan mutuamente. Por ejemplo, suponga que desea convertir 15.0 in a centimetros.
Puesto que 1 in se define como exactamente 2.54 cm, encuentre que

9.54
15.0 pulg = (15.0 pu‘l’g)(M> = 38.1cm

1 pufg
donde la relacion entre paréntesis es igual a 1. Se debe colocar la unidad “pulgada” en el
denominador de modo que se cancele con la unidad en la cantidad original. La unidad
restante es el centimetro, el resultado deseado.

Pregunta rapida 1.3  La distancia entre dos ciudades es de 100 mi. ;Cual es el nime-
ro de kilometros entre las dos ciudades? a) menor que 100, b) mayor que 100, c) igual
a 100.

EJEMPLO 1.3 ¢Esta acelerando?

En una autopista interestatal en una region rural de Wyoming, un automévil viaja con una rapidez de 38.0 m/s. ¢El conduc-
tor rebaso el limite de velocidad de 75.0 mi/h?

SOLUCION

De la rapidez en m/s convierta metros en millas:

Convierta segundos a horas:

1 mi

———— ) =236 X 10”2 mi
160921) 2.36 X 10 ° mi/s

(38.0 m/s) <

60 g
1 min

(2.36 X 1072 mi/s) ( ) (601?11) = 85.0 mi/h

En efecto, el conductor rebasé el limite de velocidad y debe re-
ducirla.

;Qué pasaria si? ;Y si el conductor viniese de fuera de Estados
Unidos y estuviese familiarizado con magnitudes de velocidad me-
didas en km/h? ;Cual es la rapidez del automévil en km/h?

Respuesta Se puede convertir la respuesta final a las unidades
adecuadas:

1.609 km

, ) = 137 km/h
1 part

(85.0 wai/h) (
La figura 1.3 muestra un indicador de velocidad de un automévil
que muestra magnitudes de velocidad tanto en mi/h como en
km/h. ¢Le es posible verificar la conversion que acaba de realizar
con esta fotografia?

Figura 1.3 Indicador de velocidad de un vehiculo
que muestra magnitudes de velocidad tanto en
millas por hora como en kilometros por hora.

Phil Boorman/Getty Images
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1.5 Estimacionesy calculos
de orden de magnitud

Suponga que alguien le pregunta el namero de bits de datos en un disco compacto musical
comun. Su respuesta que por lo general no se espera que proporcione el nimero exacto,
sino mas bien una estimacion, se debe expresar como notaciéon cientifica. El orden de mag-
nitud de un numero se determina del modo siguiente:

1. Exprese el nimero en notacion cientifica, con el multiplicador de la potencia de
diez entre 1y 10 y una unidad.

2. Si el multiplicador es menor que 3.162 (la raiz cuadrada de diez), el orden de mag-
nitud del nimero es la potencia de diez en la notacion cientifica. Si el multiplicador
es mayor que 3.162, el orden de magnitud es uno mas grande que la potencia de
diez en la notacion cientifica.

Se usa el simbolo ~ para “es del orden de”. Use el procedimiento anterior para verificar
los 6rdenes de magnitud para las siguientes longitudes:

0.0086m ~ 102 m 0.0021m~10"°m 720 m ~ 10° m

Por lo general, cuando se hace una estimacién del orden de magnitud, los resultados
son confiables hasta dentro de un factor aproximado de 10. Si una cantidad aumenta en
valor por tres 6rdenes de magnitud, su valor aumenta por un factor de aproximadamente
10° = 1 000.

Las imprecisiones provocadas por suponer muy poco para un numero, con frecuencia
se cancelan por otras suposiciones que son muy altas. Encontrara que, con practica, sus
estimaciones se vuelven cada vez mejores. Los problemas de estimacion pueden ser diver-
tidos de trabajar porque usted escoge con libertad los digitos, aventura aproximaciones
razonables para nimeros desconocidos, hace suposiciones simplificadoras y convierte la
pregunta en algo factible de responder, en su cabeza o con una minima manipulacién
matematica en el papel. Debido a la simplicidad de este tipo de calculos, se realizan en un
pequerio trozo de papel y con frecuencia se llaman “calculos de servilleta”.

EJEMPLO 1.4 Respiraciones en una vida

Estime el nimero de respiraciones realizadas durante una vida humana promedio.

SOLUCION

Comience por estimar que la vida humana promedio es de alrededor de 70 anos. Piense acerca del nimero promedio de
respiraciones que una persona realiza en 1 min. Este nimero varia dependiendo de si la persona se ejercita, duerme, esta
enojada, serena y cosas por el estilo. Al orden de magnitud mas cercano, debe elegir 10 respiraciones por minuto como
estimacion. (Es cierto que dicha estimacion esta mas cerca al valor promedio verdadero que 1 respiracion por minuto o
100 respiraciones por minuto.)

400 dias 5 I 60 mi
Encuentre el nimero aproximado de minutos 1 aﬁ’o( — ) ( 2 - ) ( m1n> =6 X 10° min
en un afo: 1 a#to 1 dix 1k
Halle el nimero aproximado de minutos en nimero de minutos = (70 anos) (6 X 10° min/anos)
una vida de 70 anos: =4 X 107 min
Encuentre el nimero aproximado de respira- numero de respiraciones = (10 respiraciones/min) (4 X 107 min)
ciones en una vida: = 4 X 108 respiraciones

Por lo tanto, una persona toma en el orden de 10° respiraciones en una vida. Advierta cuanto mas simple fue, en el primer
calculo, multiplicar 400 X 25 que trabajar con el mas preciso 365 X 24.

;Qué pasaria si? Y sila vida promedio se estimase como 80 anos en lugar de 70? :Esto cambiaria la estimacién final?
é d P g d

Respuesta Se podria afirmar que (80 anos) (6 X 10° min/afio) = 5 X 107 min, de modo que la estimacion final deberia
ser 5 X 10° respiraciones. Esta respuesta todavia estd en el orden de 10° respiraciones, de modo que una estimacién del
orden de magnitud no cambiaria.
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OCULTOS 1.4
Lea con cuidado

Observe que la regla para
suma y resta es diferente de
la regla de multiplicacién y
division. Para suma y resta, la
consideracion relevante es el
namero de lugares decimales,
no el nimero de cifras
significativas.

Fisica y medicion

1.6 Cifras significativas

Cuando se miden ciertas cantidades, los valores medidos se conocen sélo dentro de los
limites de la incertidumbre experimental. El valor de esta incertidumbre depende de
varios factores, como la calidad del aparato, la habilidad del experimentador y el nimero
de mediciones realizadas. El namero de cifras significativas en una medicién sirve para
expresar algo acerca de la incertidumbre.

Como ejemplo de cifras significativas, suponga que se le pide medir el drea de un disco
compacto usando una regleta como instrumento de medicién. Suponga que la precision a
la que puede medir el radio del disco es =0.1 cm. Debido a la incertidumbre de 0.1 cm,
si el radio mide 6.0 cm, sélo es posible afirmar que su radio se encuentra en algtun lugar
entre 5.9y 6.1 cm. En este caso, el valor medido de 6.0 cm tiene dos cifras significativas.
Note que las cifras significativas incluyen el primer digito estimado. Por lo tanto, el radio
se podria escribir como (6.0 * 0.1) cm.

Ahora encuentre el area del disco usando la ecuacién para el area de un circulo. Si afir-
ma que el dreaes A = 77 = 7(6.0 cm)? = 113 cm? la respuesta seria injustificable porque
contiene tres cifras significativas, que es mayor que el namero de cifras significativas en el
radio. Una buena regla empirica para la determinacion del nimero de cifras significativas
que se pueden afirmar en una multiplicacion o division es la siguiente:

Cuando se multiplican muchas cantidades, el numero de cifras significativas en la
respuesta final es el mismo que el nimero de cifras significativas en la cantidad que
tiene el nimero mas pequeno de cifras significativas. La misma regla aplica para la
division.

Al aplicar esta regla al area del disco compacto se ve que la respuesta para el area s6lo tiene
dos cifras significativas, porque el radio observado sélo tiene dos cifras significativas. En
consecuencia, todo lo que es posible afirmar es que el drea es de 1.1 X 10% cm®

Los ceros pueden o no ser cifras significativas. Los que se usan para la posiciéon del
punto decimal en nimeros como 0.03 y 0.007 5 no son significativos. Debido a eso, existen
unay dos cifras significativas, respectivamente, en estos dos valores. Sin embargo, cuando
los ceros vienen después de otros digitos, existe la posibilidad de malas interpretaciones.
Por ejemplo, suponga que la masa de un objeto esta dada como 1 500 g. Este valor es
ambiguo porque no se sabe si los Gltimos dos ceros se usan para ubicar el punto decimal
o si representan cifras significativas en la medicion. Para eliminar dicha ambigiiedad, es
comun usar notaciéon cientifica para indicar el nimero de cifras significativas. En este
caso, la masa se expresaria como 1.5 X 10° g si hubiese dos cifras significativas en el valor
observado, 1.50 X 10° g si hubiese tres cifras significativas y 1.500 X 10® g si hubiese cuatro.
La misma regla se sostiene para niimeros menores que 1, de modo que 2.3 X 107* tiene
dos cifras significativas (y por lo tanto se podria escribir 0.000 23) y 2.30 X 10™* tiene tres
cifras significativas (también se escribe 0.000 230).

Para suma y resta debe considerar el nimero de lugares decimales cuando determine
cuantas cifras significativas ha de reportar:

Cuando los niimeros se sumen o resten, el numero de lugares decimales en el re-
sultado debe ser igual al nimero mas pequeno de lugares decimales de cualquier
término en la suma.

Por ejemplo, si desea calcular 123 + 5.35, la respuesta es 128 y no 128.35. Si se cal-
cula la suma 1.000 1 + 0.000 3 = 1.000 4, el resultado tiene cinco cifras significativas
aun cuando uno de los términos en la suma, 0.000 3, s6lo tenga una cifra significativa.
Del mismo modo, si se realiza la resta 1.002 — 0.998 = 0.004, el resultado s6lo tiene
una cifra significativa, aun cuando un término tenga cuatro cifras significativas y el
otro tenga tres.



Resumen 13

En este libro la mayoria de los ejemplos numéricos y problemas de fin de capitu-
lo producirdn respuestas que tienen tres cifras significativas. Cuando se realicen
calculos del orden de magnitud, por lo general se trabajara con una sola cifra sig-

nificativa.

Si se debe reducir el nimero de cifras significativas en el resultado de una suma o resta,
hay una regla general para redondear ntimeros: el ultimo digito retenido se aumenta en
1 si el ultimo digito eliminado es mayor que 5. Si el ultimo digito eliminado es menor
que b, el ultimo digito permanece como esta. Si el dltimo digito eliminado es igual a 5, el
digito restante debe redondearse al nimero par mas cercano. (Esta regla ayuda a evitar

acumulacion de errores en procesos aritméticos largos.)

Una técnica para evitar la acumulacion de error es demorar el redondeo de niimeros
en un calculo largo hasta que tenga el resultado final. Espere a estar listo para copiar la
respuesta final de su calculadora antes de redondear al namero correcto de cifras signi-

ficativas.

EJEMPLO 1.5 Instalacion de una alfombra

En una habitacién de 12.71 m de longitud y 3.46 m de
ancho se instalara una alfombra. Encuentre el area de la
habitacion.

SOLUCION

Si multiplica 12.71 m por 3.46 m en su calculadora, vera
una respuesta de 43.976 6 m?. :Cudntos de estos nimeros

debe reportar? La regla empirica para multiplicacion dice
que reporte en su respuesta s6lo el namero de cifras sig-
nificativas que estén presentes en la cantidad medida que
tenga el nimero mas bajo de cifras significativas. En este
ejemplo, el nimero mas bajo de cifras significativas es tres
en 3.46 m, asi que debe expresar la respuesta final como
44.0 m”®,

Resumen

DEFINICIONES

Las tres cantidades fisicas fundamentales de la mecanica
son longitud, masa y tiempo, que en el SI tienen las
unidades metro (m), kilogramo (kg) y segundo (s).
Estas cantidades fundamentales no es posible definirlas
en términos de cantidades mas basicas.

La densidad de una sustancia se define como su masa por
cada unidad de volumen:

(1.1)

-
Il
<3

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

El método de analisis dimensional es muy
valioso para resolver problemas de fisica. Las
dimensiones son tratadas como cantidades
algebraicas. Al realizar estimacionesy
calculos de orden de magnitud, debe

ser capaz de aproximar la respuesta a

un problema cuando no haya suficiente
informacién disponible para especificar
completamente una solucioén exacta.

Cuando calcule un resultado a partir de varios nimeros medidos,
donde cada uno tiene cierta precisiéon, debe dar el resultado con el
nuamero correcto de cifras significativas. Cuando multiplique varias
cantidades, el nimero de cifras significativas en la respuesta final
es el mismo que el nimero de cifras significativas en la cantidad
que tiene el nimero mas pequeno de cifras significativas. La misma
regla se aplica a la division. Cuando se suman o restan numeros,

el numero de lugares decimales en el resultado debe ser igual al
numero mas pequeno de lugares decimales de cualquier término
en la suma.
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Capitulo 1 Fisica y medicion

Preguntas

O indica pregunta complementaria.

1.

Suponga que los tres estindares fundamentales del sistema
métrico fuesen longitud, densidad y tiempo en lugar de longi-
tud, masay tiempo. El estindar de densidad en este sistema se
debe definir como el propio del agua. :Qué consideraciones
acerca del agua necesitaria abordar para asegurar que el estan-
dar de densidad es tan preciso como sea posible?

. Exprese las siguientes cantidades usando los prefijos

dados en la tabla 1.4: a) 3 X 107* m, b) 5 X 107° s,
c) 72 X 10 g.

. O Ordene las siguientes cinco cantidades de la mds grande a

la mds pequena: a) 0.032 kg, b) 15g, «¢) 2.7 X 10° mg,
d) 41 X 107 Gg, e) 2.7 X 10® ug. Si dos de las masas son
iguales, déles igual lugar en su lista.

. O Siuna ecuacion es dimensionalmente correcta, esto signi-

fica que la ecuacion debe ser verdadera? Si una ecuacién no
es dimensionalmente correcta, ¢esto significa que la ecuacién
no puede ser verdadera?

. O Responda cada pregunta con si o no. Dos cantidades deben

tener las mismas dimensiones a) ¢si las suma?, b) ¢si las multi-
plica?, ¢) ¢silas resta?, d) ¢silas divide?, e) ¢si usa una cantidad

Problemas

como exponente al elevar la otra a una potencia?, f) gsi las
iguala?

. O El precio de la gasolina en una estacién es de 1.3 euros por

litro. Una estudiante usa 41 euros para comprar gasolina. Si
sabe que 4 cuartos hacen un galén y que 1 litro es casi 1 cuar-
to, de inmediato razona que puede comprar (elija una) a)
menos de 1 galén de gasolina, b) aproximadamente 5 galones
de gasolina, c) cerca de 8 galones de gasolina, d) mas de 10
galones de gasolina.

. O Un estudiante usa una regleta para medir el grosor de un

libro de texto y encuentra que es de 4.3 cm = 0.1 cm. Otros
estudiantes miden el grosor con calibradores vernier y obtie-
nen a) 4.32 cm £ 0.01 cm, b) 4.31 cm £ 0.01 cm, ¢) 4.24
cm * 0.01 cmy d) 4.43 cm £ 0.01 cm. ¢Cual de estas cuatro
mediciones, si hay alguna, concuerda con la obtenida por el
primer estudiante?

. O Una calculadora despliega un resultado como 1.365 248 0

X 107 kg. La incertidumbre estimada en el resultado es =2%.
¢Cuantos digitos debe incluir como significativos cuando es-
criba el resultado? Elija una: a) cero, b) uno, c) dos, d) tres,
e) cuatro, f) cinco, g) no se puede determinar el nimero.

Seccion 1.1 Estandares de longitud, masa y tiempo

Nota: Consulte al final del libro, apéndices y tablas en el texto
siempre que sea necesario para resolver problemas. En este
capitulo la tabla 14.1 y el apéndice B.3 son de mucha utilidad.
Las respuestas a los problemas con niimero impar aparecen al
final del libro.

1.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

® Use la informacion que aparece al final de este libro para
calcular la densidad promedio de la Tierra. ;Dénde encaja el
valor entre los que se mencionan en la tabla 14.1? Busque la
densidad de una roca superficial tipica, como el granito, en
otra fuente y compare la densidad de la Tierra con ella.

. El kilogramo estandar es un cilindro de platino—iridio de 39.0

mm de alto y 39.0 mm de didametro. ¢Cudl es la densidad del
material?

. Unaimportante compania automotriz muestra un molde de su

primer automévil, hecho de 9.35 kg de hierro. Para celebrar
sus 100 anos en el negocio, un trabajador fundira el molde en
oro a partir del original. ;Qué masa de oro se necesita para
hacer el nuevo modelo?

. @ Un protén, que es el nicleo de un atomo de hidrégeno,

se representa como una esfera con un diametro de 2.4 fm
y una masa de 1.67 X 107%" kg. Determine la densidad del
protén y establezca cé6mo se compara con la densidad
del plomo, que estd dada en la tabla 14.1.

. De cierta roca uniforme son cortadas dos esferas. Una tiene

4.50 cm de radio. La masa de la segunda esfera es cinco veces
mayor. Encuentre el radio de la segunda esfera.

Seccion 1.2 Materia y construccion de modelos

6. Un solido cristalino consiste de atomos apilados en una estruc-

tura reticular repetitiva. Considere un cristal como el que se
muestra en la figura P1.6a. Los atomos residen en las esquinas
de cubos de lado L = 0.200 nm. Una pieza de evidencia para
el ordenamiento regular de atomos proviene de las superficies

Figura P1.6

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo



planas a lo largo de las cuales se separa un cristal, o fractu-
ra, cuando se rompe. Suponga que este cristal se fractura a
lo largo de una cara diagonal, como se muestra en la figura
P1.6b. Calcule el espaciamiento d entre dos planos atémicos
adyacentes que se separan cuando el cristal se fractura.

Seccion 1.3 Analisis dimensional

7.

¢Cuadles de las siguientes ecuaciones son dimensional-
mente correctas? a) v, = v; + ax, b) y = (2m) cos (kx),
donde k=2m™ ..

. La figura P1.8 muestra el tronco de un cono. De las siguientes

expresiones de medicién (geométrica), ¢cudl describe i) la cir-
cunferencia total de las caras circulares planas, ii) el volumen
y iii) el area de la superficie curva? a) m(r; + ry) (7 + (ro —
)22, b) 27 (r, + 7o), ) wh(r 2 + rire + 1,%) /3.

S T

71

Figura P1.8

. Laley de gravitacion universal de Newton se representa por

_ GMm
2

Aqui F es la magnitud de la fuerza gravitacional ejercida por
un objeto pequeno sobre otro, My m son las masas de los
objetos y res una distancia. La fuerza tiene las unidades del SI
kg - m/s” ;Cudles son las unidades del SI de la constante de
proporcionalidad G?

Seccion 1.4 Conversion de unidades

10.

11.

12.

13.

14.

15.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Suponga que su cabello crece a una proporcién de 1/32 pul-
gada por cada dia. Encuentre la proporcién a la que crece en
nanometros por segundo. Dado que la distancia entre atomos
en una molécula es del orden de 0.1 nm, su respuesta sugiere
cuan rapidamente se ensamblan las capas de dtomos en esta
sintesis de proteinas.

Un lote rectangular mide 100 ft por 150 ft. Determine el area
de este lote en metros cuadrados.

Un auditorio mide 40.0 m X 20.0 m X 12.0 m. La densidad
del aire es 1.20 kg/m®. ;Cudles son a) el volumen de la ha-
bitacion en pies ciibicos y b) el peso en libras del aire en la
habitacion?

® Una habitacion mide 3.8 m por 3.6 m y su techo estd a
2.5 m de altura. ¢Es posible empapelar por completo las pare-
des de esta habitacion con las paginas de este libro? Explique
su respuesta.

Suponga que llenar un tanque de gasolina de 30.0 galones
tarda 7.00 min. a) Calcule la rapidez a la cual el tanque se
llena en galones por segundo. b) Calcule la rapidez a la cual el
tanque se llena en metros cuibicos por segundo. c) Determine
el intervalo, en horas, que se requiere para llenar un volumen
de 1.00 m® a la misma rapidez (1 galén = 231 pulg®).

Una pieza sélida de plomo tiene una masa de 23.94 gy un vo-
lumen de 2.10 cm®. A partir de estos datos, calcule la densidad
del plomo en unidades del SI (kg/m?).

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Problemas 15

Un cargador de mineral mueve 1 200 tons/h de una mina a
la superficie. Convierta esta relacién a libras por segundo, 1
ton = 2 000 Ib.

Cuando se imprimi6 este libro, la deuda nacional estadouni-
dense era de aproximadamente $8 billones. a) Si se hicieran
pagos con una rapidez de $1 000 por segundo, scuantos anos
tardaria en ser pagada la deuda, si supone que no se cargan in-
tereses? b) Un billete de délar mide aproximadamente 15.5
cm de largo. Si ocho billones de billetes de délar se pusiesen
extremo con extremo alrededor del ecuador de la Tierra,
¢cuantas veces darian la vuelta al planeta? Considere que el
radio de la Tierra en el ecuador es de 6 378 km. Nota: Antes
de hacer algin calculo, intente adivinar las respuestas. Se sor-
prenderd.

Una piramide tiene una altura de 481 ft y su base cubre una
area de 13.0 acres (figura P1.18). El volumen de una pirdmide
esta dado por la expresiéon V = %Bh, donde Bes el area de la
base y % es la altura. Encuentre el volumen de esta pirdmide
en metros cubicos. (1 acre = 43 560 ft?)
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FiguraP1.18 Problemas 18y 19.

La piramide descrita en el problema 18 contiene aproxima-
damente 2 millones de bloques de piedra que en promedio
pesan 2.50 toneladas cada uno. Encuentre el peso de esta pi-
ramide en libras.

Un dtomo de hidrégeno tiene un diametro de 1.06 X 107" m
segun se deduce del didmetro de la nube esférica de electrones
que rodea al nucleo. El nicleo de hidrégeno tiene un dia-
metro de aproximadamente 2.40 X 107'> m. a) Para un mo-
delo a escala, represente el didmetro del atomo de hidrégeno
por la longitud de un campo de futbol americano (100 yardas
= 300 ft) y determine el didametro del nucleo en milimetros.
b) ¢Cudntas veces el 4tomo es mads grande en volumen que
su nucleo?

Un galén de pintura (volumen = 3.78 X 107° m®) cubre un
area de 25.0 m?. ;Cual es el grosor de la pintura fresca sobre la
pared?

FEl radio medio de la Tierra es de 6.37 X 10° m y el de la Luna
es de 1.74 X 10% cm. A partir de estos datos calcule a) la ra-
z6n del area superficial de la Tierra con la de la Luna y b) la
relacion del volumen de la Tierra con la de la Luna. Recuer-
de que el drea superficial de una esfera es 471? y el volumen de
una esfera es 377°.

Un metro ctubico (1.00 m®) de aluminio tiene una masa de
2.70 X 10° kg, y el mismo volumen de hierro tiene una masa
de 7.86 X 10° kg. Encuentre el radio de una esfera de aluminio
s6lida que equilibraria una esfera de hierro sélida de 2.00 cm
de radio sobre una balanza de brazos iguales.

Sea p, la representacion de la densidad del aluminio y pp. la
del hierro. Encuentre el radio de una esfera de aluminio sé6lida
que equilibra una esfera de hierro sélida de radio rg. en una
balanza de brazos iguales.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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Seccion 1.5 Estimaciones y calculos de orden de magnitud

25. Encuentre el orden de magnitud del nimero de pelotas de
tenis de mesa que entrarian en una habitacién de tamano ti-
pico (sin estrujarse). En su solucion, establezca las cantidades
que midi6 o estimé y los valores que tomé para ellas.

26. La llanta de un automovil dura 50000 millas. En un orden
de magnitud, ¢a través de cudntas revoluciones girard? En su
solucion, establezca las cantidades que midi6 o estimé y los
valores que tomé para ellas.

27. Calcule el orden de magnitud de la masa de una banera medio
llena de agua. Calcule el orden de magnitud de la masa de una
banera medio llena de monedas. En su soluciéon, mencione
las cantidades que tomé como datos y los valores que midi6 o
estimo6 para cada una.

28. @ Suponga que Bill Gates le ofrece $1 000 millones si es capaz
de terminar de contarlos usando sé6lo billetes de un délar.
¢Debe aceptar su oferta? Explique su respuesta. Suponga
que cuenta un billete cada segundo y advierta que necesita al
menos 8 horas al dia para dormir y comer.

29. En un orden de magnitud, ¢cudntos afinadores de piano hay
en la ciudad de Nueva York? El fisico Enrico Fermi fue famoso
por plantear preguntas como ésta en los exdmenes orales para
calificar candidatos a doctorado. La facilidad que ¢l tenia
para realizar calculos del orden de magnitud se ejemplifica en
el problema 48 del capitulo 45.

Seccion 1.6 Cifras significativas

Nota: El apéndice B.8, acerca de la propagacién de incertidum-
bre, es 1til para resolver los problemas de esta seccién.

30. Una placa rectangular tiene una longitud de (21.3 = 0.2) cm
y un ancho de (9.8 = 0.1) cm. Calcule el area de la placa,
incluida su incertidumbre.

31. ;Cuantas cifras significativas hay en los siguientes nimeros:
a) 78.9 = 0.2 b) 3.788 x 10° c) 2.46 X 107°
d) 0.005 3?

32. Elradio de una esfera solida uniforme mide (6.50 = 0.20) cm
y sumasa es de (1.85 = 0.02) kg. Determine la densidad de la
esfera en kilogramos por metro cibico y la incertidumbre en
la densidad.

33. Realice las siguientes operaciones aritméticas: a) la suma de
los valores medidos 756, 37.2, 0.83 y 2, b) el producto
de 0.003 2 X 356.3, c) el producto 5.620 X .

34. El arnio tropical, el intervalo desde un equinoccio de primavera
hasta el siguiente equinoccio de primavera, es la base para el
calendario. Contiene 365.242 199 dias. Encuentre el nimero
de segundos en un ano tropical.

Nota: Los siguientes 11 problemas requieren habilidades mate-
madticas que seran utiles a lo largo del curso.

35. Problema de repaso. Una nina se sorprende de que debe
pagar $1.36 por un juguete marcado con $1.25 debido a los
impuestos. ;Cudl es la tasa de impuesto efectiva sobre esta com-
pra, expresada como porcentaje?

36. @ Problema de repaso. A un estudiante se le proporcionan
una pila de papel para copiadora, regla, compads, tijeras y una
bascula de precision. El estudiante corta varias formas de varios
tamanos, calcula sus dreas, mide sus masas y prepara la grafi-
ca de la figura P1.36. Considere el cuarto punto experimen-
tal desde la parte superior. ¢:Qué tan lejos esta de la recta de
mejor ajuste? a) Exprese su respuesta como una diferencia en
la coordenada del eje vertical. b) Formule su respuesta como

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

una diferencia en la coordenada del eje horizontal. c) Exprese
las respuestas de los incisos a) y b) como un porcentaje. d)
Calcule la pendiente de la linea. e) Establezca lo que demues-
tra la grafica, en referencia con la pendiente de la grafica y los
resultados de los incisos ¢) y d). f) Describa si este resultado
debe anticiparse teéricamente. Describa el significado fisico de
la pendiente.

Dependencia de la masa en el drea
para formas de papel
Masa (g)

/K

e

0.2 P

0.1

0 200 400 600

Area (cm?2)

@ Rectingulos B Cuadrados A Triangulos

® Circulos Mejor ajuste

Figura P1.36

Problema de repaso. Un joven inmigrante trabaja tiempo extra
y gana dinero para comprar reproductores MP3 portatiles que
envia a su casa como regalos a la familia. Por cada turno extra
que trabaja, ¢l calcula que comprard un reproductor y dos
tercios de otro. Un correo electronico de su madre le informa
que los reproductores son tan populares que cada uno de los
15 jévenes amigos del vecindario quiere uno. ¢Cuantos tur-
nos mas tendra que trabajar?
Problema de repaso. En un estacionamiento universitario, el
numero de automoviles ordinarios es mayor que el de vehicu-
los deportivos por 94.7%. La diferencia entre el nimero de
automoviles y el numero de vehiculos deportivos es 18. En-
cuentre el nimero de vehiculos deportivos en el estaciona-
miento.
Problema de repaso. La relacion del nimero de pericos que
visita un comedero de aves al niimero de aves mas interesantes
es de 2.25. Una manana, cuando 91 aves visitan el comedero,
¢cudl es el nimero de pericos?
Problema de repaso. Pruebe que una solucién de la ecua-
cion

2.00x* — 3.00x° + 5.00x = 70.0

es x = —2.22.

Problema de repaso. Encuentre todo angulo 6 entre 0y 360°
para el cual la relacion de sen ¢ a cos 6sea —3.00.

Problema de repaso. Una curva en la autopista forma una
seccion de circulo. Un automoévil entra a la curva. La braju-
la de su tablero muestra que el automévil al inicio se dirige
hacia el este. Después de recorrer 840 m, se dirige 35.0° al
sureste. Encuentre el radio de curvatura de su trayectoria. Suge-
rencia: Encontrara util aprender un teorema geométrico citado
en el apéndice B.3.

Problema de repaso. Durante cierto periodo, mientras crece
un cocodrilo, su masa es proporcional al cubo de su longitud.
Cuando la longitud del cocodrilo cambia en 15.8%, su masa
aumenta 17.3 kg. Encuentre su masa al final de este proceso.

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo



44.

45.

Problema de repaso. A partir del conjunto de ecuaciones
=3¢
pr=gs
b+ dgst = b

que involucran las incégnitas p, ¢, r, sy ¢, encuentre el valor de
la relacion de za r.
@ Problema de repaso. En un conjunto particular de ensayos
experimentales, los estudiantes examinan un sistema descrito
por la ecuaciéon

Q e & (Th - Tﬁ)

At 4L
En el capitulo 20 se vera esta ecuacion y las diversas cantida-
des en ella. Para control experimental, en estos ensayos todas
las cantidades, excepto dy A¢, son constantes. a) Si d se hace
tres veces mds grande, ¢la ecuacion predice que At se hard
mas grande o mas pequena? ¢En qué factor? b) :Qué patrén
de proporcionalidad de At a d predice la ecuacién? c) Para
mostrar esta proporcionalidad como una linea recta en una
grafica, ¢qué cantidades debe graficar en los ejes horizontal y
vertical? d) ¢Qué expresion representa la pendiente tedrica de
esta grafica?

Problemas adicionales

46.

47.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

En una situacion en que los datos se conocen a tres cifras sig-
nificativas, se escribe 6.379 m = 6.38 my 6.374 m = 6.37 m.
Cuando un ndmero termina en 5, arbitrariamente se elige es-
cribir 6.375 m = 6.38 m. Igual se podria escribir 6.375 m =
6.37 m, “redondeando hacia abajo” en lugar de “redondear
hacia arriba”, porque el nimero 6.375 se cambiaria por iguales
incrementos en ambos casos. Ahora considere una estimacién
del orden de magnitud en la cual los factores de cambio, mas
que los incrementos, son importantes. Se escribe 500 m ~ 10°m
porque 500 difiere de 100 por un factor de 5, mientras difie-
re de 1 000 s6lo por un factor de 2. Escriba 437 m ~ 10° m y
305 m ~ 10% m. ¢Qué distancia difiere de 100 m y de 1 000 m
por iguales factores de modo que lo mismo se podria esco-
ger representar su orden de magnitud como ~10% m o como
~10% m?

® Un cascardn esférico tiene un radio externo de 2.60 cm y
uno interno de a. La pared del cascaron tiene grosor uniforme
y esta hecho de un material con densidad de 4.70 g/cm®. El
espacio interior del cascarén estd lleno con un liquido que
tiene una densidad de 1.23 g/cm®. a) Encuentre la masa m
de la esfera, incluidos sus contenidos, como funcion de a. b)
En la respuesta a la parte a), si a se considera variable, spara
qué valor de a tiene m su maximo valor posible? c) :Cuadl es
esta masa maxima? d) ¢El valor de la parte b) concuerda con
el resultado de un cdlculo directo de la masa de una esfera de
densidad uniforme? e) ¢Para qué valor de a la respuesta al
inciso a) tiene su valor minimo posible? f) :Cual es esta masa
minima? g) ¢El valor del inciso f) concuerda con el resultado
de un calculo directo de la masa de una esfera uniforme?
h) ¢Qué valor de m esta a la mitad entre los valores maximo y
minimo posibles? i) ¢Esta masa concuerda con el resultado del
inciso a) evaluada para @ = 2.60 cm/2 = 1.30 cm? j) Explique
si debe esperar concordancia en cada uno de los incisos d), g)
ei). k) ¢Qué pasaria si? En el inciso a), ¢la respuesta cambiaria
si la pared interior del cascarén no fuese concéntrica con la
pared exterior?
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Una barra que se extiende entre x = 0y x = 14.0 cm tiene drea
de seccién transversal uniforme A = 9.00 cm®. Se fabrica de
una aleaciéon de metales que cambia continuamente de modo
que, a lo largo de su longitud, su densidad cambia de mane-
ra uniforme de 2.70 g/cm® a 19.3 g/cm® a) Identifique las
constantes By Crequeridas en la expresion p = B + Cx para
describir la densidad variable. b) La masa de la barra se conoce
mediante

14 cm

m= J'pdV=JpAdx = J (B+ Cx) (9.00 cm?) dx

todo el material toda x 0
Realice la integracion para encontrar la masa de la barra.
El didmetro de la galaxia con forma de disco, la Via Ldctea,
es de aproximadamente 1.0 X 10° anos luz (a-1). La distancia
a Andrémeda, que es la galaxia espiral mds cercana a la Via
Lactea, es de alrededor de 2.0 millones de a-l. Si un modelo
a escala representa las galaxias Via Lactea y Andrémeda como
platos soperos de 25 cm de diametro, determine la distancia
entre los centros de los dos platos.
@ Se sopla aire hacia dentro de un globo esférico de modo
que, cuando su radio es de 6.50 cm, éste aumenta en una
proporcién de 0.900 cm/s. a) Encuentre la rapidez a la que
aumenta el volumen del globo. b) Si dicha relacién de flujo
volumétrico de aire que entra al globo es constante, ¢en qué
proporcién aumentara el radio cuando el radio es de 13.0 cm?
c) Explique fisicamente por qué la respuesta del inciso b) es
mayor o menor que 0.9 cm/s, si es diferente.
El consumo de gas natural por una compania satisface la ecua-
cién empirica V= 1507 + 0.008 00¢%, donde Ves el volumen
en millones de pies ctubicosy ¢ es el tiempo en meses. Exprese
esta ecuacion en unidades de pies cibicos y segundos. Asigne
las unidades adecuadas a los coeficientes. Suponga un mes de
30.0 dias.
En fisica es importante usar aproximaciones matematicas. De-
muestre que, para dngulos pequenos (< 20°),

’

T
180°

donde «a esta en radianes y @’ en grados. Use una calculado-
ra para encontrar el angulo mas grande para el que tan « se
pueda aproximar a a con un error menor de 10.0 por ciento.
Un chorro de agua elevado se ubica en el centro de una fuen-
te, como se muestra en la figura P1.53. Un estudiante camina
alrededor de la fuente, evitando mojar sus pies, y mide su cir-
cunferencia en 15.0 m. A continuacion, el estudiante se para
en el borde de la fuente y usa un transportador para medir el
angulo de elevacion de la fuente que es de 55.0°. ¢Cual es la
altura del chorro?

tana = sena = a =

Figura P1.53

@ Las monedas de coleccién a veces se recubren con oro para
mejorar su belleza y valor. Considere un cuarto de délar con-
memorativo que se anuncia a la venta en $4.98. Tiene un did-

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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metro de 24.1 mm y un grosor de 1.78 mm, y estd cubierto por
completo con una capa de oro puro de 0.180 um de grueso. El
volumen del recubrimiento es igual al grosor de la capa por el
area a la que se aplica. Los patrones en las caras de la moneda
y los surcos en sus bordes tienen un efecto despreciable sobre
su drea. Suponga que el precio del oro es de $10.0 por cada
gramo. Encuentre el costo del oro agregado a la moneda. ¢El
costo del oro aumenta significativamente el valor de la mone-
da? Explique su respuesta.

Un afio es casi 7 X 107 s. Encuentre el error porcentual en esta
aproximacién, donde “error porcentual” se define como

Error _ |valor supuesto — valor verdadero|
porcentual —

valor verdadero x 100%
® Una criatura se mueve con una rapidez de 5.00 furlongs por
dos semanas (una unidad de rapidez no muy comun). Dado
que 1 furlong = 220 yardas, y 2 semanas = 14 dias, determine
la rapidez de la criatura en metros por segundo. Explique qué
tipo de criatura cree que podria ser.

Un nino adora ver como llena una botella de plastico trans-
parente con champi. Las secciones transversales horizontales
de la botella son circulos con didmetros variables porque la
botella es mucho mas ancha en algunos lugares que en otros.
Usted vierte champu verde brillante con una relacién de flujo
volumétrico constante de 16.5 cm?®/s. ¢En qué cantidad el
nivel de la botella se eleva a) a un punto donde el didmetro de
la botella es de 6.30 cm y b) a un punto donde el diametro
es de 1.35 cm?

Respuestas a preguntas rapidas

1.1

1.2

2 = intermedio; 3 = desafiante;

a).Ya que la densidad del aluminio es mas pequena que la del
hierro, es necesario un mayor volumen de aluminio que de
hierro para una determinada masa.

Falso. El andlisis dimensional aporta las unidades de la
constante de proporcionalidad pero no da informacién
acerca de su valor numérico. Para determinar su valor nu-

58.

59.

60.

1.3

® En la siguiente tabla la informacién representa observacio-
nes de las masas y dimensiones de cilindros s6lidos de alumi-
nio, cobre, latén, estano y hierro. Use tales datos para calcular
las densidades de dichas sustancias. Establezca c6mo sus re-
sultados para aluminio, cobre y hierro se comparan con los
conocidos en la tabla 14.1.

Masa Diametro Longitud
Sustancia (g) (cm) (cm)
Aluminio 51.5 2.52 3.75
Cobre 56.3 1.23 5.06
Laton 94.4 1.54 5.69
Estano 69.1 1.75 3.74
Hierro 216.1 1.89 9.77

Suponga que hay 100 millones de automéviles de pasajeros en
Estados Unidos y que el consumo promedio de combustible es
de 20 mi/gal de gasolina. Si la distancia promedio que recorre
cada automovil es de 10 000 mi/ano, ¢cudnta gasolina se aho-
rraria al ano si el consumo promedio de combustible pudiera
aumentar a 25 mi/gal?

La distancia del Sol a la estrella mds cercana es casi de 4 X 10'°
m. La galaxia Via Lactea es en términos aproximados un disco
de ~10*' m de didmetro y ~10' m de grosor. Encuentre el
orden de magnitud del niimero de estrellas en la Via Lactea.
Considere representativa la distancia entre el Sol y el vecino
mas cercano.

mérico, se requiere informacién experimental o razonamiento
§eométrico. Por ejemplo, en la generacion de la ecuacion x =
sat®, puesto que el factor 5 es adimensional, no hay forma de
determinarlo usando analisis dimensional.

b). Puesto que hay 1.609 km en 1 mi, se requiere un mayor
nimero de kilémetros que de millas para una cierta distancia.

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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2 Movimiento en una dimension

Como una primera etapa en el estudio de la mecanica clasica, se describe el movimiento de
un objeto mientras se ignoran las interacciones con agentes externos que pueden causar
o modificar dicho movimiento. Esta parte de la mecanica clasica se llama cinematica. (La
palabra cinematica tiene la misma raiz que cinema. ;:Entiende por quér) En este capitulo,
se considera sélo el movimiento en una dimension, esto es: el movimiento de un objeto
alo largo de una linea recta.

A partir de la experiencia cotidiana es claro que el movimiento de un objeto representa
un cambio continuo en la posiciéon de un objeto. En fisica se clasifica por categorias el
movimiento en tres tipos: traslacional, rotacional y vibratorio. Un automévil que viaja en
una autopista es un ejemplo de movimiento traslacional, el giro de la Tierra sobre su eje
es un ejemplo de movimiento rotacional, y el movimiento de ida y vuelta de un péndulo es
un ejemplo de movimiento vibratorio. En éste y los siguientes capitulos, se tratara s6lo con
el movimiento traslacional. (Mas tarde, en el libro, se discutiran los movimientos rotacional
y vibratorio.)

En el estudio del movimiento traslacional se usa el modelo de particula y el objeto
en movimiento se describe como una particula sin importar su tamano. En general, una
particula es un objeto parecido a un punto, es decir: un objeto que tiene masa pero es de
tamano infinitesimal. Por ejemplo, si quiere describir el movimiento de la Tierra alrede-
dor del Sol, puede considerar a la Tierra como particula y obtener datos razonablemente

precisos acerca de su orbita. Esta aproximacion se justifica porque el radio de la 6rbita
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TABLA 2.1

Movimiento en una dimensién

Posicion b

Posicion del automévil
en varios tiempos

Posiciéon t(s) x (m)
® 0 30
10 52
© 20 38
© 30 0
® 40 —37
® 50 —53

de la Tierra es grande en comparacion con las dimensiones de la Tierra y del Sol. Como
ejemplo en una escala mucho mas pequena, es posible explicar la presiéon que ejerce un
gas sobre las paredes de un contenedor al tratar las moléculas de gas como particulas, sin

importar su estructura interna.

2.1 Posicidn, velocidad y rapidez

El movimiento de una particula se conoce por completo si la posiciéon de la particula en
el espacio se conoce en todo momento. La posicién de una particula es la ubicacion de
la particula respecto a un punto de referencia elegido que se considera el origen de un
sistema coordenado.

Considere un automovil que se mueve hacia adelante y en reversa a lo largo del eje
x como en la figura 2.1a. Cuando comience a recopilar datos de posicion, el automavil
estd a 30 m a la derecha de una senal del camino, que usara para identificar la posicion
de referencia x = 0. Aplique el modelo de particula para identificar algiin punto en el
automovil, acaso la manija de la puerta delantera, como una particula que representa a
todo el automovil.

Active el cronémetro y una vez cada 10 s anote la posicion del automévil en relacion
con la senal en x = 0. Como aparece en la tabla 2.1, el automévil se mueve hacia la dere-
cha (que se defini6 como la direccion positiva) durante los primeros 10 s de movimiento,
desde la posicion ® hasta la posicion ®. Después de ®, los valores de posiciéon comienzan
a disminuir, lo que indica que el automovil regresa desde la posicion ® hasta la posicion
®. De hecho, en ©, 30 s después de comenzar a medir, el automovil esta junto a la senal
del camino usada para marcar el origen de coordenadas (vea la figura 2.1a). Continta
moviéndose hacia la izquierda y esta a mas de 50 m a la izquierda de Ia senal cuando
se deja de registrar informacion después del sexto punto de datos. En la figura 2.1b se
presenta una representacion grafica de esta informacion. A tal grafica se le llama grdfica
posicion-tiempo.

Advierta ahora las representaciones alternativas de informacién que se usaron para el mo-
vimiento del automovil. La figura 2.1a es una representacion pictorica, mientras que la figura
2.1b es una representacion grafica. La tabla 2.1 es una representacion tabular de la misma infor-
macion. Usar representaciones alternativas es una excelente estrategia para comprender la
situacion en un problema dado. En todo caso, la meta en muchos problemas es lograr una
representacion matemdtica, la cual se analiza para resolver algin fragmento de informacién
solicitada.

10 /h{m\@
of==" 1\

—20
e
o,

—60 t(s)
0 10 20 30 40 50

b)

Figura2.1 Un automovil va hacia adelante y en reversa a lo largo de una linea recta. Ya que se tiene

6 x (m)

interés s6lo en el movimiento traslacional del automavil, se le representa como una particula. Aqui
se han usado tres exhibiciones para la informacién del movimiento del automévil. La tabla 2.1 es una
exposicion tabular de la informacion. a) Representacion pictérica del movimiento del automévil.

b) Representacion grafica (grafica posicion-tiempo) del movimiento del automavil.
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A partir de los datos de la tabla 2.1, se determina facilmente el cambio en posicion del
automovil para varios intervalos de tiempo. El desplazamiento de una particula se define
como su cambio en posicion en algin intervalo de tiempo. Conforme la particula se mueve
desde una posicion inicial x; a una posicion final x;, su desplazamiento se conoce por

Ax=x — x, 2.1)

Se usa la letra griega mayuscula delta (A) para denotar el cambio en una cantidad. A partir
de esta definicion se ve que Ax es positiva si x,es mayor que x; y negativo si x, es menor
que x;.

Es muy importante reconocer la diferencia entre desplazamiento y distancia recorrida.
Distancia es la longitud de una trayectoria seguida por una particula. Considere, por ejem-
plo, alos jugadores de basquetbol de la figura 2.2. Si un jugador corre desde la canasta de
su propio equipo a lo largo de la cancha hasta la canasta del otro equipo y luego regresa
a su propia canasta, el desplazamiento del jugador durante este intervalo de tiempo es cero
porque terminé en el mismo punto del que parti6: x, = x;, de modo que Ax = 0. Sin em-
bargo, durante este intervalo, se movi6 a lo largo de una distancia del doble de la longitud
de la cancha de basquetbol. La distancia siempre se representa como un nimero positivo,
mientras que el desplazamiento puede ser positivo o negativo.

El desplazamiento es un ejemplo de una cantidad vectorial. Muchas otras cantidades
fisicas, incluida posicion, velocidad y aceleracion, también son vectores. En general, una
cantidad vectorial requiere la especificacién tanto de direccién como de magnitud. En
contraste, una cantidad escalar tiene un valor numérico y no direccién. En este capitulo,
se usan los signos positivo (+) y negativo (—) para indicar la direccién del vector. Por
ejemplo, para movimiento horizontal especifique a su arbitrio a la derecha como la direc-
cion positiva. Después, cualquier objeto que siempre se mueva a la derecha experimenta
un desplazamiento positivo Ax > 0, y cualquier objeto que se mueva hacia la izquierda
experimenta un desplazamiento negativo de modo que Ax < 0. En el capitulo 3 se trataran
las cantidades vectoriales con mas detalle.

Todavia no se menciona un punto muy importante. Note que los datos de la tabla 2.1
resultan en los seis puntos de datos de la grafica de la figura 2.1b. La curva uniforme que
se dibuja a través de los seis puntos de la grafica s6lo es una posibilidad del movimiento real
del automévil. Unicamente se tiene informacién acerca de seis instantes de tiempo; no se
tiene idea de lo que ocurri6 entre los puntos de datos. La curva uniforme es una suposicion
de lo que ocurri6, pero tenga en mente que s6lo es una suposicion.

Si la curva uniforme representa el movimiento real del automévil, la grafica contiene
informacién acerca de todo el intervalo de 50 s durante los que se observé el movimiento
del automoévil. Es mucho mas facil ver los cambios en la posicion a partir de la grafica
que de una descripcion verbal o incluso de una tabla de niimeros. Por ejemplo, es claro que
el automo6vil cubre mas terreno durante la mitad del intervalo de 50 s que al final. Entre
las posiciones © y ®, el automovil viaja casi 40 m, pero durante los dltimos 10 s, entre las
posiciones ® y ®, se mueve a menos de la mitad de esa distancia. Una forma comun de
comparar estos movimientos diferentes es dividir el desplazamiento Ax que se presenta
entre dos lecturas de cronémetro entre el valor de dicho intervalo de tiempo particular
At. El resultado evidencia ser una relacién muy util, una que se usara muchas veces. A esta
relacion se le ha dado un nombre especial: velocidad promedio. La velocidad promedio v,
prom de una particula se define como el desplazamiento Ax de la particula dividido entre
el intervalo de tiempo At durante el que ocurre dicho desplazamiento:

Ax
Uy, prom — N (2.2)

donde el subindice xindica movimiento a lo largo del eje x. A partir de esta definicion es
claro que la velocidad promedio tiene dimensiones de longitud divididas entre el tiempo
(L/T), o metros por segundo en unidades del SI.

La velocidad promedio de una particula que se mueve en una dimensién es positiva o
negativa, dependiendo del signo del desplazamiento. (El intervalo de tiempo A¢siempre
es positivo.) Si la coordenada de la particula aumenta en el tiempo (esto es, si x> x;),
Ax es positiva y v, prom = Ax/At es positiva. Este caso corresponde a una particula que se
mueve en la direccion x positiva, esto es, hacia valores mas grandes de x. Si la coordenada

<« Desplazamiento

© Richard Paul Kane/Shutterstock

Figura2.2 En esta cancha de
basquetbol, los jugadores corren
de ida y vuelta durante todo el
juego. La distancia que corren
los jugadores durante el tiempo
de juego es distinta de cero.

El desplazamiento de los
jugadores durante el tiempo

de juego es aproximadamente
cero porque deben regresar al
mismo punto unay otra vez.

<« Velocidad promedio
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Rapidez promedio »

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 2.1

Rapidez promedio y velocidad
promedio

La magnitud de la velocidad
promedio no es la rapidez pro-
medio. Por ejemplo, considere
ala corredora de maratén que
se analizé en la ecuacién 2.3.
La magnitud de su velocidad
promedio es cero, pero su
rapidez promedio claramente
es distinta de cero.

Movimiento en una dimensién

disminuye en el tiempo (esto es, si x, < x;), Ax es negativay por lo tanto v, ., €s negativa.
Este caso corresponde a una particula que se mueve en la direccion x negativa.

La velocidad promedio se interpreta geométricamente al dibujar una linea recta entre
dos puntos en la grafica posicion-tiempo en la figura 2.1b. Esta linea forma la hipote-
nusa de un triangulo rectangulo de altura Axy base Az La pendiente de esta linea es
la proporcion Ax/At, que se definié como velocidad promedio en la ecuacién 2.2. Por
ejemplo, la linea entre las posiciones @ y ® en la figura 2.1b tiene una pendiente igual
a la velocidad promedio del automévil entre dichos dos tiempos (52 m — 30 m)/(10s —
0) =2.2m/s.

En el uso cotidiano, la rapidez y la velocidad promedio son intercambiables. De cual-
quier modo, en fisica, hay una clara distincion entre estas dos cantidades. Considere una
competidora de maraton que corre una distancia d de mas de 40 km y atin asi termina en
su punto de partida. Su desplazamiento total es cero, jasi que su velocidad promedio es
cero! No obstante, es necesario cuantificar cuan rapido corre. Una relacién ligeramente
diferente logra esto. La rapidez promedio v,,,,, de una particula, una cantidad escalar, se
define como la distancia total recorrida dividida entre el intervalo de tiempo total reque-
rido para recorrer dicha distancia:

(2.3)

Launidad del SI de la rapidez promedio es la misma que la unidad de velocidad promedio:
metros por segundo. Sin embargo, a diferencia de la velocidad promedio, la rapidez pro-
medio no tiene direccion y siempre se expresa como un niimero positivo. Advierta la clara
distincion entre las definiciones de velocidad promedio y rapidez promedio: la velocidad
promedio (ec. 2.2) es el desplazamiento dividido entre el intervalo de tiempo, mientras que
la rapidez promedio (ec. 2.3) es la distancia dividida entre el intervalo de tiempo.

El conocimiento de la velocidad promedio o la rapidez promedio de una particula
no proporciona informacion acerca de los detalles del viaje. Por ejemplo, suponga que
le toma 45.0 s andar 100 m por un largo corredor recto hacia su puerta de salida en el
aeropuerto. En la marca de 100 m, se da cuenta de que pasé6 los banos y regresa 25.0 m
a lo largo del mismo corredor, y faltan 10.0 s para el viaje de regreso. La magnitud de su
velocidad promedio es +75.0 m/55.0 s = +1.36 m/s. La rapidez promedio para su viaje es
125 m/55.0 s = 2.27 m/s. Es posible que haya viajado a varias rapideces durante la cami-
nata. Ninguna velocidad promedio ni rapidez promedio proporciona informacién acerca
de estos detalles.

Pregunta rapida 2.1 :Bajo cuales de las siguientes condiciones la magnitud de la velo-
cidad promedio de una particula que se mueve en una dimension es mas pequena que la
rapidez promedio durante algiin intervalo de tiempo? a) una particula se mueve en
la direccién +x sin regresar, b) una particula se mueve en la direccién —x sin regre-
sar, c¢) una particula se mueve en la direccion +xy luego invierte la direccién de su mo-
vimiento, d) no existen condiciones para que esto sea cierto.

EJEMPLO 2.1 Calculo de velocidad y rapidez promedio

Encuentre el desplazamiento, velocidad promedio y rapidez promedio del automoévil de la figura 2.1a entre las posiciones

®y®.

SOLUCION

Consulte la figura 2.1 para formar una imagen mental del automévil y su movimiento. Represente el automoévil como una
particula. A partir de la grafica posicion-tiempo dada en la figura 2.1b, note que xg = 30 men g = 0 sy que xg = =53 m
entg = 50s.

Use la ecuacion 2.1 para encontrar el desplazamiento del automévil: Ax=xp —xg=-53m—30m = —83m

Este resultado significa que el automoévil termina 83 m en la direccién negativa (a la izquierda, en este caso) desde donde
partié. Este nimero tiene las unidades correctas y es del mismo orden de magnitud que los datos proporcionados. Un vistazo
rapido a la figura 2.1a indica que es la respuesta correcta.
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X® T X@
Aplique la ecuacion 2.2 para encontrar la velocidad promedio: Uy prom = ﬁ
®  '®
—53m-—-30m —83m
= = = —1.7m/s
50s — 0s 50s

No es posible encontrar sin ambigtiedad la rapidez promedio del automovil a partir de los datos de la tabla 2.1, porque no
se tiene informacion acerca de las posiciones del automévil entre los puntos de datos. Si se adopta la suposicion de que los
detalles de la posicion del automovil se describen mediante la curva de la figura 2.1b, la distancia recorrida es 22 m (desde
® a ®) mas 105 m (de ® a ®), para un total de 127 m.

_127m

Aplique la ecuacion 2.3 para encontrar la rapidez promedio del automoévil: Uprom = 2
S

= 25m/s

Note que la rapidez promedio es positiva, como debe ser. Considere que la curva café de la figura 2.1b fuese diferente de
modo que entre 0 sy 10 s viaja desde ® a 100 m y luego regresa a ®. La rapidez promedio del automdévil cambiaria porque

la distancia es diferente, pero la velocidad promedio no cambiaria.

2.2 Velocidad y rapidez instantaneas

Con frecuencia es necesario conocer la velocidad de una particula en un instante especifi-
co en el tiempo en lugar de la velocidad promedio durante un intervalo de tiempo finito.
En otras palabras, nos gustaria poder especificar su velocidad de manera tan precisa como
detalla su posicion al notar lo que ocurre en una lectura particular de reloj; esto es, en
algin instante especifico. :Qué significa hablar acerca de qué tan rapido se mueve algo si
se “congela el tiempo” y s6lo hablar acerca de un instante individual? A finales del siglo xi1,
con la invencién del calculo, los cientificos empezaron a razonar las formas de describir
el movimiento de un objeto en cualquier momento del tiempo.

Para ver como se hace esto, considere la figura 2.3a, que es una reproduccién de la
grafica de la figura 2.1b. Ya se discutio la velocidad promedio para el intervalo durante el
cual el automévil se mueve desde la posicién ® hasta la posicién ® (dada por la pendiente
de la linea azul) y para el intervalo durante el cual se mueve de ® a ® (representado por
la pendiente de la linea azul mas larga y que se calcul6 en el ejemplo 2.1). El automovil
comienza a moverse hacia la derecha, que se define como la direccion positiva. Debido
a esto, al ser positivo, el valor de la velocidad promedio durante el intervalo de ® a ® es
mas representativo de la velocidad inicial que el valor de la velocidad promedio durante el

60 X (m)

B
40 W Jb\\(f‘\
L SN

0 ©
—20
—60 i (s)
0 10 20 30 40 50
a) b)

Figura2.3 a) Grifica que representa el movimiento del automoévil de la figura 2.1. b) Una ampliacién
de la esquina superior izquierda de la grafica muestra c6mo la linea azul entre las posiciones ® y
tiende a la linea tangente verde conforme el punto ® se mueve mas cerca del punto @.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 2.2
Pendientes de graficas

En cualquier grafica de

datos fisicos, la pendiente es

la relacién del cambio en la
cantidad representada en el

eje vertical al cambio en la
cantidad representada en el eje
horizontal. Recuerde que una
pendiente tiene unidades (a menos
que ambos ejes tengan las
mismas unidades). Las unidades
de la pendiente de la figura
2.1b y la figura 2.3 son metros
por segundo, las unidades de
velocidad.
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Velocidad instantdnea P

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 2.3

Rapidez instantanea y velocidad
instantanea

En la Prevencion de riesgos
ocultos 2.1 se argument6 que
la magnitud de la velocidad
promedio no es la rapidez
promedio. Sin embargo, la
magnitud de la velocidad
instantanea esla rapidez
instantdnea. En un intervalo
de tiempo infinitesimal, la
magnitud del desplazamiento
es igual a la distancia recorrida
por la particula.

Movimiento en una dimensién

intervalo de ® a ®, que se determiné era negativa en el ejemplo 2.1. Ahora enféquese
en la linea azul corta y deslice el punto ® hacia la izquierda a lo largo de la curva, hacia
el punto ®, como en la figura 2.3b. La linea entre los puntos se vuelve cada vez mas incli-
nada, y conforme los dos puntos se vuelven en extremo proximos, la linea se convierte en
una linea tangente a la curva, indicada por la linea verde en la figura 2.3b. La pendiente
de esta linea tangente representa la velocidad del automévil en el punto ®. Lo que se hizo
fue determinar la velocidad instantanea en dicho momento. En otras palabras, la velocidad
instantanea v, es igual al valor limite de la proporcién Ax/At conforme At tiende a cero:'

v, = lim— (2.4)

En notaciéon de calculo, este limite se llama derivada de x respecto a ¢, que se escribe
dx/ dt:

v, = ll’mM =& (2.5)

A0 AL dt

La velocidad instantanea puede ser positiva, negativa o cero. Cuando la pendiente de la
grafica posicion-tiempo es positiva, como en cualquier momento durante los primeros
10 s en la figura 2.3, v, es positiva y el automoévil se mueve hacia valores mas grandes de
x. Después del punto ®, v, es negativa porque la pendiente es negativa y el automévil se
mueve hacia valores mds pequenios de x. En el punto ®, la pendiente y la velocidad ins-
tantanea son cero y el automovil estd momentaneamente en reposo.

De aqui en adelante, se usa la palabra velocidad para designar velocidad instantanea.
Cuando se esté interesado en velocidad promedio, siempre se usara el adjetivo promedio.

La rapidez instantanea de una particula se define como la magnitud de su veloci-
dad instantanea. Como con la rapidez promedio, la rapidez instantanea no tiene direc-
ci6n asociada con ella. Por ejemplo, si una particula tiene una velocidad instantanea
de +25 m/s a lo largo de una linea dada y otra particula tiene una velocidad instan-
tanea de —25 m/s a lo largo de la misma linea, ambas tienen una rapid622 de 25 m/s.

Pregunta rapida 2.2 :Los integrantes de la patrulla de caminos estan mas interesados
en a) la rapidez promedio o b) la rapidez instantanea mientras usted conduce?

EJEMPLO CONCEPTUAL 2.2 La velocidad de diferentes objetos

Considere los siguientes movimientos unidimensionales:
A) una bola lanzada directamente hacia arriba llega al
punto mas alto y cae de vuelta hacia la mano del lanzador;
B) un automovil de carreras parte del reposo y aumenta su
rapidez hasta 100 m/s; y C) una nave espacial navega por el
espacio con velocidad constante. ¢Existen algunos puntos
en el movimiento de estos objetos donde la velocidad ins-
tantanea tenga el mismo valor que la velocidad promedio
durante todo el movimiento? Si es asi, identifique el(los)
punto(s).

SOLUCION

A) La velocidad promedio para la bola lanzada es cero
porque la bola regresa al punto de partida; por lo tanto, su

desplazamiento es cero. Hay un punto donde la velocidad
instantdnea es cero: en lo alto del movimiento.

B) Lavelocidad promedio del automoévil no se puede eva-
luar sin ambigtedad con la informacién dada, pero debe
tener algun valor entre 0 y 100 m/s. Puesto que el auto-
movil tendra una velocidad instantanea entre 0 y 100 m/s
en algiin momento durante el intervalo, debe haber algin
instante cuando la velocidad instantanea sea igual a la velo-
cidad promedio durante todo el movimiento.

C) Puesto que lavelocidad instantanea de la nave espacial
es constante, su velocidad instantanea en cualquier tiempo 'y
su velocidad promedio durante cualquier intervalo de tiem-
po son iguales.

! Observe que el desplazamiento Ax también tiende a cero conforme At tiende a cero, de modo que la
proporcién parece 0/0. Como Axy Atse vuelven cada vez mds pequenos, la proporcién Ax/At tiende a un
valor igual a la pendiente de la linea tangente a la curva x en funcion de &

2 Como con la velocidad, se quita el adjetivo para rapidez instantdnea. “Rapidez” significa rapidez instan-
tanea.
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EJEMPLO 2.3 Velocidad promedio e instantanea
x (m)
Una particula se mueve a lo largo del eje x. Su posicion varia con el tiempo 10
de acuerdo con la expresion x = —4¢ + 212, donde x estd en metros y testa en /
segundos.” La grifica posicién-tiempo para este movimiento se muestra en la 8 /
figura 2.4. Note que la particula se mueve en la direcciéon x negativa durante el 6
primer segundo de movimiento, en el momento ¢ = 1 s esti momentaneamente Pendl‘eme :\41'3 m/sJ/©
en reposo y se mueve en la direccién x positiva en tiempos ¢ > 1 s. 4 \ 1
Pendiente = —2 m/s
A) Determine el desplazamiento de la particula en los intervalos de tiempo 2
t=0at=1syt=1sat=3s.
Y 0 ® {(s)

SOLUCION —9
A partir de la grafica de la figura 2.4, elabore una representaciéon mental del )
movimiento de la particula. Tenga en mente que la particula no se mueve en 0 1 2 3 4
una trayectoria curva en el espacio, tal como la que muestra la curva café en la Figura 2.4 (Ejemplo 2.3) Grafica posicion-
exposicion grafica. La particula se mueve s6lo a lo largo del eje x en una dimen- tiempo para una particula que tiene una
sion. En ¢ = 0, ¢se mueve a la derecha o a la izquierda? coordenada x que varia en el tiempo de

Durante el primer intervalo de tiempo, la pendiente es negativa y por lo tanto acuerdo con la expresion x = —41 + 2%
la velocidad promedio es negativa. En consecuencia, se sabe que el desplaza-
miento entre @ y ® debe ser un niimero negativo que tiene unidades de metros.
De igual modo, se espera que el desplazamiento entre ® y © sea positivo.
En el primer intervalo de tiempo, haga t, = i@ = 0y Axg@ = %~ X, = xg — Xg
t,= lg = 1 syaplique la ecuacién 2.1 para encontrar el
' yapliq p —r_ 21 _[— 21 = _
desplazamiento: = [—4(1) +2(1)7] — [-4(0) + 2(0)"] = —2m
Para el segundo intervalo de tiempo (= 1sat=3s), Axg@ = %~ ;= xp — Xg
seat;,=lg=1syt,=1g=3s: . .

iTleT Ny T e = [—4(3) +2(3)"] — [~4(1) + 2(1)*] = +8m

También es posible leer estos desplazamientos directa-
mente de la grafica posicion-tiempo.

B) Calcule la velocidad promedio durante estos dos intervalos de tiempo.

SOLUCION

En el primer intervalo de tiempo, aplique la ecuacion Uy, prom (B—®)
22conAt=t—t;=lg — tp = s

En el segundo intervalo de tiempo, At=2s:

Axgoe _ —2m
At

1s

Axg e 8m

vx, prom (*)@) = At 2 s

= —2m/s

Estos valores son los mismos que las pendientes de las lineas que unen estos puntos en la figura 2.4.

C) Encuentre la velocidad instantanea de la particula en ¢ = 2.5 s.

SOLUCION

Mida la pendiente de la linea verde en ¢ = 2.5 s (punto ©) en la figura 2.4:

V.

+6 m/s

+4 m/s

Aprecie que esta velocidad instantanea esta en el mismo orden de magnitud que los resultados anteriores; esto es, unos

cuantos metros por segundo. ¢Esto es lo que habria esperado?

* Simplemente para facilitar la lectura, la expresién se escribe como x = —4¢ + 2¢? en lugar de x = (—4.00 m/s)¢ + (2.00 m/s?) ¢*”. Cuando una
ecuacion resuma observaciones, considere que sus coeficientes tienen tantos digitos significativos como otros datos citados en el problema. Consi-
dere que sus coeficientes tienen las unidades requeridas para una consistencia dimensional. Cuando inicie el cronometro en ¢ = 0, por lo general
no se tiene la intencién de limitar la precision a un solo digito. Considere que cualquier valor cero en este libro tiene tantas cifras significativas

como necesite.
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X; Pendiente = =,

Figura2.5 Grafica posicion-
tiempo para una particula bajo
velocidad constante. El valor
de la velocidad constante es la
pendiente de la linea.

Posicion comouna P
funcién del tiempo

2.3 Modelos de analisis: La particula
bajo velocidad constante

Una técnica importante en la solucion de problemas fisicos es usar modelos de analisis. Tales
modelos ayudan a analizar situaciones comunes en problemas fisicos y lo guian hacia una
solucion. Un modelo de analisis es un problema que se ha resuelto. Es una de cualquiera de
las dos descripciones siguientes 1) el comportamiento de alguna entidad fisica o 2) la
interaccion entre dicha entidad y el entorno. Cuando encuentre un nuevo problema, debe
identificar los detalles fundamentales del mismo e intentar reconocer cual de los tipos de
problemas que ya resolvio sirve como modelo para el nuevo. Por ejemplo, suponga que un
automovil se mueve a lo largo de una autopista recta con una rapidez constante. ¢Es im-
portante que sea un automovil? ¢Es importante que sea una autopista? Si las respuestas a
ambas preguntas son no, represente el automovil como una particula bajo velocidad constan-
te, que se discutira en esta seccion.

Este método es un poco similar a la practica comun de la profesién legal de encon-
trar “antecedentes legales”. Si encuentra un caso resuelto con anterioridad que sea muy
similar, en cuanto a lo legal, al actual, se ofrece como modelo y se plantea un argumento
en la corte que los lige en términos logicos. Por lo tanto el fallo en el caso previo se usa
para influir en el fallo del caso actual. En fisica sucedera algo similar. Para un problema
determinado busque un “precedente fisico”, un modelo con el que ya esté familiarizado
y que sea aplicable al problema actual.

Los modelos de andlisis se generaran respecto a cuatro modelos de simplificacion
fundamentales. El primero es el modelo de particula discutido en la introduccién de
este capitulo; se observara una particula bajo varios comportamientos e interacciones
ambientales. En capitulos siguientes se introducen mas modelos de analisis en funcién de
modelos de simplificaciéon de un sistema, un objeto rigidoy una onda. Una vez introducidos
dichos modelos de analisis, se vera que aparecen de nuevo una y otra vez en diferentes
situaciones de problemas.

Aplique la ecuacién 2.2 para construir el primer modelo de analisis para resolver pro-
blemas. Considere una particula que se mueve con una velocidad constante. E1 modelo
de particula bajo velocidad constante se aplica a cualquier situacion en la que una entidad
que se pueda representar como particula se mueva con velocidad constante. Esta situacion
ocurre con frecuencia, de modo que este modelo es importante.

Si la velocidad de una particula es constante, su velocidad instantanea en cualquier
instante durante un intervalo de tiempo es la misma que la velocidad promedio durante
elintervalo. Esto es, v, = v, jrom- Debido a esto, la ecuacién 2.2 produce una ecuacion ttil
para la representacion matematica de esta situacion:

vx_At (‘)

Al recordar que Ax = x; — x; se ve que v, = (x,— x;)/At, o bien
x = x; + v At

Esta ecuacion dice que la posicion de la particula se conoce por la suma de su posiciéon
original x; en el tiempo ¢ = 0 mas el desplazamiento v, At que ocurre durante el intervalo
de tiempo At En la practica, por lo general se elige el tiempo al principio del interva-
lo como ; = 0y el tiempo al final del intervalo como {; = , de modo que la ecuacion se
convierte en

x,= x; + vt (para v, constante) (2.7)

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 son las ecuaciones basicas que se utilizan en el modelo de una
particula bajo velocidad constante. Se aplica a particulas u objetos que se representan
como particulas.

La figura 2.5 es una exposicion grafica de la particula bajo velocidad constante. En
esta grafica posicion-tiempo, la pendiente de la linea que representa el movimiento es
constante e igual a la magnitud de la velocidad. La ecuacién 2.7, que es la ecuacién de
una linea recta, es la representacion matematica del modelo de particula bajo velocidad
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constante. La pendiente de la linea recta es v, y la ordenada al origen y es x; en ambas
representaciones.

EJEMPLO 2.4 Modelado de un corredor como particula

Una cientifica estudia la biomecanica del cuerpo humano. Ella determina la velocidad de un sujeto experimental mientras
corre a lo largo de una linea recta con una rapidez constante. La cientifica activa el cronémetro cuando el corredor pasa
por un punto conocido y lo detiene después de que el corredor pasa por otro punto a 20 m de distancia. El intervalo de
tiempo que indica el cronémetro es 4.0 s.

A) ¢Cual es la velocidad del corredor?

SOLUCION

Piense acerca del corredor en movimiento. El corredor se representa como particula porque su tamano y el movimiento de
brazosy piernas son detalles innecesarios. Puesto que el problema establece que el sujeto corre con una rapidez constante,
se representa como una particula bajo velocidad constante.

_%_x/_xi_QOm—O_
At At 4.0s

B) Si el corredor contintia su movimiento después de desactivar el cronémetro, ¢cual es su posicion después de transcurri-
dos 10 s?

Aplique la ecuacién 2.6 para encontrar la velocidad constante del corredor: v, 5.0 m/s

SOLUCION

Aplique la ecuacion 2.7 y la velocidad que encontré en el inciso A) para B _ _
descubrir la posicion de la particula en el tiempo ¢ = 10 s: =%+ vd=0+ (5.0m/s)(10s) = 50m
Note que este valor es mas del doble que el de la posiciéon de 20 m donde se desactivé el cronémetro. :Este valor es consis-
tente con el tiempo de 10 s que es mas del doble que el tiempo de 4.0 s?

Las manipulaciones matematicas para la particula bajo velocidad constante estan con-
tenidas de la ecuacién 2.6 y su descendente, la ecuacién 2.7. Estas ecuaciones sirven para
resolver cualquier variable que resulte desconocida en las ecuaciones, si las otras varia-
bles son conocidas. Por ejemplo, en el inciso B) del ejemplo 2.4, se encuentra la posicion
cuando la velocidad y el tiempo se conocen. De igual modo, si se conocen la velocidad y la
posicion final, se aplica la ecuacién 2.7 para encontrar el tiempo cuando el corredor estd
en dicha posicion.

Una particula bajo velocidad constante se mueve con una rapidez constante a lo largo
de una linea recta. Ahora considere una particula que se mueve con una rapidez constante
alo largo de una trayectoria curva. Esta situacion se representa con el modelo de particula
bajo rapidez constante. L.a ecuacion basica para este modelo es la ecuacion 2.3, con la
rapidez promedio v, sustituida por la rapidez constante v:

_ 4
At

Como ejemplo, considere una particula que se mueve con rapidez constante en una
trayectoria circular. Si la rapidez es 5.00 m/s y el radio de la trayectoria es de 10.0 m, se
calcula el intervalo de tiempo requerido para completar un viaje alrededor del circulo:

d d _2mr 2w (10.0 m) B

=L =2
YTae T v v 5.00 m/s

v

(2.8)

12.6s

2.4 Aceleracion

En el ejemplo 2.3 se trabajé con una situacién comun en la cual la velocidad de una par-
ticula cambia mientras se mueve. Cuando la velocidad de ésta cambia con el tiempo, se
dice que la particula acelera. Por ejemplo, la magnitud de la velocidad de un automévil
aumenta cuando se pisa el acelerador y disminuye cuando se aplican los frenos. Vea como
cuantificar la aceleracion.



28 Capitulo 2

Aceleracion promedio P

Aceleracion instantanea P

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 2.4
Aceleracion negativa

Tenga en mente que la
aceleracion negativa no
necesariamenle significa que

un objeto estd frenando. Si la
aceleracion es negativa y la
velocidad es negativa, jel objeto
esta aumentando velocidad!

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 2.5
Desaceleracion

La palabra desaceleracion tiene
la connotacién popular de
Jrenar. En este libro no se usara
esta palabra porque confunde
la definicién dada para
aceleracion negativa.

Movimiento en una dimensién

Considere que un objeto representado como una particula en movimiento a lo largo del
eje xtiene una velocidad inicial v,;en el tiempo ¢ y una velocidad final v,, en el tiempo , como
en la figura 2.6a. La aceleracion promedio «, ,,,,, de la particula se define como el cambio en
velocidad Awv, dividido por el intervalo de tiempo At durante el que ocurre el cambio:

_Av, Uy T U
a,, prom Al = tf_ L
(2

(2.9)

Como con la velocidad, cuando el movimiento a analizar sea unidimensional, se usan
los signos positivo y negativo para indicar la direccion de la aceleracion. Puesto que las
dimensiones de velocidad son L/T y la dimensién de tiempo es T, la aceleracién tiene di-
mensiones de longitud divididas entre el tiempo al cuadrado, o L/T2 La unidad del SI de
aceleracién es metros por segundo al cuadrado (m/s?). Es mas sencillo interpretar estas
unidades si piensa en ellas como metros por segundo por segundo. Por ejemplo, considere
que un objeto tiene una aceleracién de +2 m/s% Debe formar una imagen mental del
objeto que tiene una velocidad a lo largo de una linea recta y aumenta 2 m/s durante cada
intervalo de 1 s. Si el objeto parte del reposo, debe ser capaz de representarlo moviéndose
con una velocidad de +2 m/s después de 1 s, a +4 m/s después de 2 s, etcétera.

En algunas situaciones el valor de la aceleracion promedio puede ser diferente durante
distintos intervalos de tiempo. Por lo tanto, es ttil definir la aceleracién instantanea como
el limite de la aceleracion promedio conforme At tiende a cero. Este concepto es andlogo
a la definicion de velocidad instantanea discutida en la seccion 2.2. Si consideramos que
el punto ® se acerca mds y mas al punto ® en la figura 2.6a y toma el limite de Av,/A¢
conforme A¢ tiende a cero, se obtiene la aceleracién instantianea en el punto ®:

o Av,  dv,
a, = lim = (2.10)
Ao At dt
Esto es: la aceleracién instantanea es igual a la derivada de la velocidad respecto al
tiempo, que por definicion es la pendiente de la grafica velocidad-tiempo. La pendiente
de la linea verde en la figura 2.6b es igual a la aceleracion instantanea en el punto ®. En
consecuencia, tal como la velocidad de una particula en movimiento es la pendiente en un
punto sobre la grafica x—¢ de la particula, la aceleraciéon de una particula es la pendiente
en un punto sobre la grafica v—~t de la particula. Uno puede interpretar la derivada de la
velocidad respecto al tiempo como la relacion de cambio de velocidad en el tiempo. Si a,
es positivo, la aceleracién esta en la direccion x positiva; si a, es negativa, la aceleracion
esta en la direcciéon x negativa.
Para el caso de movimiento en una linea recta, la direccién de la velocidad de un objeto
y la direccién de su aceleracion se relacionan del modo siguiente. Cuando la velocidad y
la aceleraci6én del objeto estan en la misma direccién, el objeto aumenta su velocidad. Por
otra parte, cuando la velocidad y la aceleracion del objeto estan en direcciones opuestas,
el objeto frena.

®
X

{ l
U=, V=0

Figura2.6 a) Un automévil, modelado como particula, que se mueve a lo largo del eje xde ® a ®,
tiene velocidad v,; en ¢t = #;y velocidad v, en t = t. b) Grafica velocidad-tiempo (café) para la particula
que se mueve en una linea recta. La pendiente de la linea recta azul que conecta ® y ® es la aceleracién
promedio del automévil durante el intervalo de tiempo At = #,— ;. La pendiente de la linea verde es la
aceleracion instantdnea del automévil en el punto ®.



Para ayudar con esta discusion de los signos de velocidad y aceleracion, se relaciona
la aceleracion de un objeto con la fuerza total ejercida sobre el objeto. En el capitulo 5 se
establece formalmente que la fuerza es proporcional a la aceleracion:

F, x a,

(2.11)

Esta proporcionalidad indica que la aceleracion es causada por una fuerza. Mas aun,
fuerza y aceleracion son vectores, y los vectores actian en la misma direcciéon. Debido a
esto, piense acerca de los signos de la velocidad y la aceleracion al considerar una fuerza
aplicada a un objeto y que causa su aceleracion. Suponga que velocidad y aceleracion estan
en la misma direccion. Esta situacion corresponde a un objeto que experimenta una fuerza
que actia en la misma direccion que su velocidad. En este caso, jel objeto aumenta su
velocidad! Ahora suponga que velocidad y aceleracion estan en direcciones opuestas. En
esta situacion, el objeto se mueve en alguna direccion y experimenta una fuerza que actia
en la direccion opuesta. Por lo tanto, jel objeto frena! Es muy util igualar la direccion de
la aceleracion a la direccion de una fuerza, porque es mas facil, a partir de la experiencia
cotidiana, pensar acerca de qué efecto tendra una fuerza sobre un objeto que pensar sélo
en términos de la direccion de la aceleracion.

Pregunta rapida 2.3 Si un automovil viaja hacia el este y frena, ¢cudl es la direccion
de la fuerza sobre el automovil que hace que frene? a) hacia el este, b) hacia el oeste,
¢) ni al este ni al oeste.

Desde ahora se usara el término aceleracion para dar a entender aceleracion instantanea.
Cuando se hable de aceleracion promedio, siempre se usard el adjetivo promedio. Puesto
que v, = dx/ dt, 1a aceleracion también se escribe como

_dv, d ( dx>
a, = =—|—=
e di\ dt
Esto es: en un movimiento unidimensional, la aceleracion es igual a la segunda derivada de
xrespecto del tiempo.

La figura 2.7 ilustra cémo una grafica aceleracidon-tiempo se relaciona con una gra-
fica velocidad-tiempo. La aceleracion en cualquier tiempo es la pendiente de la grafica
velocidad-tiempo en dicho tiempo. Los valores positivos de la aceleracion corresponden
a los puntos en la figura 2.7a donde la velocidad aumenta en la direccién x positiva. La
aceleracion alcanza un maximo en el tiempo {g, cuando la pendiente de la grafica velo-
cidad-tiempo es un maximo. Después, la aceleracion llega a cero en el tiempo {g, cuando
la velocidad es un maximo (esto es: cuando la pendiente de la grafica v,—t es cero). La
aceleracion es negativa cuando la velocidad disminuye en la direccién x positiva, y llega a
su valor mas negativo en el tiempo (.

dr?

(2.12)

Pregunta rapida 2.4 Haga una grafica velocidad-tiempo para el automoévil de la figura
2.1a. El limite de rapidez que se ve en la senal del camino es 30 km/h. ¢Cierto o falso? El
automovil supera el limite de rapidez en algiin momento dentro del intervalo de tiempo
0—50s.

Seccion 2.4 Aceleracion 29

Figura 2.7 La aceleracion
instantanea se obtiene de la
grafica velocidad-tiempo a). En
cada instante, la aceleracion en
la grafica de a, en funcién de ¢
b) es igual a la pendiente de la
linea tangente a la curva de v, en
funcion de ta).

EJEMPLO CONCEPTUAL 2.5 Relaciones graficas entre x, v, y a,

La posicion de un objeto que se mueve a lo largo del eje
x varia con el tiempo, como en la figura 2.8a. Grafique la
velocidad en funcién del tiempo y la aceleracion en funcién
del tiempo para el objeto.

SOLUCION

La velocidad en cualquier instante es la pendiente de la
tangente a la grafica x—¢ en dicho instante. Entre t = 0y
t = i@, la pendiente de la grafica x-taumenta uniformemen-
te, de modo que la velocidad aumenta linealmente como
se muestra en la figura 2.8b. Entre 7@ y g, la pendiente de

la grafica x—t es constante, de esa manera la velocidad per-
manece constante. Entre {g y {g, la pendiente de la grafica
x—t disminuye, de igual manera el valor de la velocidad en
la grafica v,~t disminuye. En (g, la pendiente de la grafica
x—t es cero, por eso la velocidad es cero en dicho instante.
Entre /gy tg, la pendiente de la grafica x—ty debido a esto
la velocidad son negativas y disminuyen uniformemente en
este intervalo. En el intervalo fg a {g, la pendiente de la
grafica x—t todavia es negativa, y en /g va a cero. Por tltimo,
después de fg, la pendiente de la grafica x—t es cero, lo que
significa que el objeto estd en reposo para ¢ > fg.
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La aceleracion en cualquier instante es la pendiente de
la tangente a la grafica v~t en dicho instante. En la figura
2.8c se muestra la grafica de aceleracion en funci6 del tiem-
po para ese objeto. La aceleracion es constante y positiva
entre 0y /g, donde la pendiente de la grafica v,~t es positi-
va. Es cero entre {z y lg y para ¢t > (g porque la pendiente
de la grafica v~t es cero en estos tiempos. Es negativa entre
le Y le porque la pendiente de la grafica v,~t es negativa
durante ese intervalo. Entre {g y g la aceleracion es posi-
tiva como lo es entre 0y /g, pero mayor en valor porque la
pendiente de la grafica v,~¢ es mas inclinada.

Advierta que los cambios subitos en aceleracion que se
muestran en la figura 2.8c no son fisicos. Tales cambios
instantdneos no ocurren en la realidad.

Figura2.8 (Ejemplo 2.5) a) Grafica posicion-tiempo para un objeto
que se mueve a lo largo del eje x. b) La grafica velocidad-tiempo
para el objeto se obtiene al medir la pendiente de la grafica posicion-
tiempo en cada instante. c) La grafica aceleracion-tiempo para el
objeto se obtiene al medir la pendiente de la grafica velocidad-
tiempo en cada instante.

b)

)

Uy

0

EJEMPLO 2.6 Aceleracion promedio e instantanea

La velocidad de una particula que se mueve a lo

v, (m/s)

largo del eje x varia de acuerdo con la expresion 40

v, = (40 — 5t2) m/s, donde t esta en segundos. 30

A

AN

A) Encuentre la aceleracion promedio en el interva- 90

lode tiempot=0at¢=2.0s.
10

SOLUCION
0

L(s)

Piense qué hace la particula a partir de la represen-

tacion matematica. ¢Se mueve en ¢ = 0? ;En qué di- -10

reccion? ¢Aumenta velocidad o frena? La figura 2.9

es una grafica v,~f que se cre6 a partir de la expre- —20

sion de velocidad en funcion del tiempo dada en el —30

enunciado del problema. Puesto que la pendiente 0
de toda la curva v,~¢ es negativa, se espera que la
aceleracion sea negativa.

Encuentre las velocidades en t; = g = 0y ;= lg =
2.0 s al sustituir estos valores de ¢ en la expresion
para la velocidad:

U:®

Pendiente = —20 m/s?

Figura2.9 (Ejemplo 2.6)
Grafica velocidad-tiempo para
una particula que se mueve a
lo largo del eje x de acuerdo
con la expresion v, = (40 —
5t2) m/s. La aceleracion en

{ = 2 s esigual a la pendiente
de la linea tangente verde en
dicho tiempo.

= (40 — 51z?%) m/s = [40 — 5(0)?] m/s = +40 m/s

Encuentre la aceleracion promedio en el intervalo
de tiempo especificado At = tg — 15 = 2.0 s:

v,e = (40 — 5ig?) m/s = [40 — 5(2.0)2 ] m/s = +20 m/s

Uy~ Uy ve — U (20 —40) m/s
ax, rom = =
P =1 lo — la (20-10)s
= —10 m/s?

El signo negativo es consistente con las expectativas, a saber: que la aceleracion, representada por la pendiente de la linea
que une los puntos inicial y final en la grafica velocidad-tiempo, es negativa.

B) Determine la aceleracion en ¢t = 2.0 s.
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SOLUCION

Al saber que la velocidad inicial en cualquier tiempo ¢ es vy, =40 — 5(¢ + A1)® = 40 — 5¢* — 10t At — 5(A¢)?
v, = (40 — 5t%) m/s, encuentre la velocidad en cualquier
tiempo ulterior ¢ + A¢:

Encuentre el cambio en velocidad en el intervalo de tiempo Av, = v, — v, = [—10t At — 5(A7)*] m/s
At:

Para encontrar la aceleracién en cualquier tiempo ¢, divida v
6 (i a, = lim— = lim (=10t — 5A¢) = —10¢m/s’
esta expresion entre Azy tome el limite del resultado con- T ODVAL e
. At—
forme At tiende a cero:

Sustituya ¢ = 2.0 s: a, = (—10)(2.0) m/s* = —20 m/s*

Puesto que la velocidad de la particula es positiva y la aceleracion es negativa en este instante, la particula disminuye su
veocidad.

Note que las respuestas a los incisos A) y B) son diferentes. La aceleracion promedio en A) es la pendiente de la linea
azul que en la figura 2.9 conecta los puntos @ y ®. La aceleracién instantdnea en B) es la pendiente de la linea verde tan-
gente a la curva en el punto ®. Repare también en que la aceleracién no es constante en este ejemplo. Las situaciones que
involucran aceleracién constante se tratan en la seccion 2.6.

Hasta el momento se han evaluado las derivadas de una funcion al comenzar con la
definicién de la funcion y luego tomar el limite de una relacién especifica. Si esta familia-
rizado con el cdlculo, reconocerd que hay reglas especificas para tomar derivadas. Estas
reglas, que se mencionan en el apéndice B.6, le permiten evaluar derivadas rapidamente.
Por ejemplo, una regla dice que la derivada de cualquier constante es cero. Como otro
ejemplo, considere que x es proporcional a alguna potencia de ¢, como en la expresion

x = Ar"

donde Ay n son constantes. (Esta expresion es una forma funcional muy comun.) La
derivada de xrespecto a tes

d

A g

dt
Al aplicar esta regla al ejemplo 2.5, en el que v, = 40 — 512, de inmediato se encuentra
que la aceleracion es ax = dv,/dt = —101.

2.5 Diagramas de movimiento

Con frecuencia los conceptos de velocidad y aceleraciéon se confunden uno con otro,
pero en realidad son cantidades muy diferentes. Al formar una representaciéon mental
de un objeto en movimiento, a veces es 1til usar una representaciéon pictorica llamada
diagrama de movimiento para describir la velocidad y la aceleracién mientras un objeto esta
en movimiento.

Un diagrama de movimiento se forma al considerar una fotografia estroboscopica de un
objeto en movimiento, que muestra varias imagenes del objeto tomadas conforme la luz
estroboscopica destella en intervalos constantes. La figura 2.10 representa tres conjuntos
de fotografias estroboscopicas de automoviles que se mueven a lo largo de una autopista
recta en una sola direccion, de izquierda a derecha. Los intervalos de tiempo entre los
destellos del estroboscopio son iguales en cada parte del diagrama. De modo que, para
no confundir las dos cantidades vectoriales, en la figura 2.10 se usa rojo para los vectores
velocidad y violeta para los vectores aceleracion. Los vectores se muestran en varios ins-
tantes durante el movimiento del objeto. Describa el movimiento del automévil en cada
diagrama.

En la figura 2.10a, las imagenes del automovil estan igualmente espaciadas, lo que
muestra que el automovil se mueve a través del mismo desplazamiento en cada intervalo
de tiempo. Este espaciamiento igual es consistente con el automévil que se mueve con
velocidad positiva constantey aceleracion cero.
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Figura2.10 a) Diagrama de movimiento para un automavil que se mueve con velocidad constante
(aceleracion cero). b) Diagrama de movimiento para un automovil cuya aceleracién constante estd en
la direccion de su velocidad. El vector velocidad en cada instante se indica mediante una flecha roja

y la aceleracion constante se indica mediante una flecha violeta. ¢) Diagrama de movimiento para un
automovil cuya aceleracién constante esta en la direccion opuesta a la velocidad en cada instante.

Se podria representar el automévil como una particula y describirlo con el modelo de
particula bajo velocidad constante.

En la figura 2.10b, las imagenes se separan mas conforme avanza el tiempo. En este
caso, el vector velocidad aumenta en longitud con el tiempo, porque el desplazamiento del
automovil entre posiciones adyacentes aumenta en el tiempo. Esta caracteristica sugiere
que el automovil se mueve con una velocidad positivay una aceleracion positiva. La velocidad
y la aceleracion estan en la misma direccion. En términos de la anterior discusion de
fuerza, imagine una fuerza que jala al automovil en la misma direccién en que se mueve:
aumenta velocidad.

En la figura 2.10c, el automovil frena conforme se mueve a la derecha porque su des-
plazamiento entre imagenes adyacentes disminuye con el tiempo. Este caso sugiere que
el automovil se mueve hacia la derecha con una aceleraciéon negativa. La longitud del
vector velocidad disminuye en el tiempo y eventualmente llega a cero. A partir de este
diagrama se ve que los vectores aceleracion y velocidad 7o estan en la misma direccion.
El automovil se mueve con una velocidad positiva, pero con una aceleracion negativa. (Este
tipo de movimiento se muestra para un automovil que derrapa hasta detenerse después
de aplicar los frenos.) La velocidad y la aceleracion estan en direcciones opuestas. En
términos de la anterior discusion de fuerza, imagine una fuerza que jala el automévil en
direccion opuesta a la que se mueve: frena.

Los vectores aceleracion violeta en los incisos b) y c¢) de la figura 2.10 tienen todos la
misma longitud. Por lo tanto, estos diagramas representan movimiento de una particula
bajo aceleracion constante. Este modelo importante de analisis se discutira en la siguiente
seccion.

Preguntarapida 2.5 :Cualde lossiguientes enunciados es verdadero? a) Si un automévil
viaja hacia el este, su aceleracion debe estar hacia el este. b) Si un automoévil frena, su
aceleracion debe ser negativa. c¢) Una particula con aceleracion constante nunca puede
detenerse ni permanecer detenida.

2.6 Laparticula bajo aceleraciéon constante

Sila aceleracién de una particula varia con el tiempo, su movimiento es complejo y dificil
de analizar. Sin embargo, un tipo muy comun y simple de movimiento unidimensional, es
aquel en el que la aceleracion es constante. En tal caso, la aceleracion promedio a, prom €n
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cualquier intervalo de tiempo es numéricamente igual a la aceleracién instantdnea a,
en cualquier instante dentro del intervalo, y la velocidad cambia con la misma proporcion
alo largo del movimiento. Esta situacion ocurre con suficiente frecuencia como para que
se le identifique como un modelo de analisis: la particula bajo aceleraciéon constante. En
la discusion que sigue se generan varias ecuaciones que describen el movimiento de una
particula para este modelo.

Si en la ecuacion 2.9 sustituye @, pom cON a,y toma f; = 0y {,como cualquier tiempo ¢
posterior, se encuentra que

vxf — Uy

N t—0

Uy = vy T ail  (para a,constante)

(2.13)

Esta poderosa expresion permite determinar la velocidad de un objeto en cualquier tiempo
1, si se conoce la velocidad inicial v,; del objeto y su aceleracion a, (constante). En la figura
2.11b se muestra una grafica velocidad-tiempo para este movimiento con aceleracion
constante. La grafica es una linea recta, cuya pendiente es la aceleracion a,; la pendiente
(constante) es consistente con a, = dv,/dt constante. Note que la pendiente es positi-
va, lo que indica una aceleracién positiva. Si la aceleracion fuese negativa, la pendiente
de la linea en la figura 2.11b seria negativa. Cuando la aceleracion es constante, la gra-
fica de aceleracion en funcién del tiempo (figura 2.11c) es una linea recta que tiene una
pendiente cero.

Puesto que la velocidad con aceleracion constante varia linealmente en el tiempo, de
acuerdo con la ecuacion 2.13, se expresa la velocidad promedio en cualquier intervalo
de tiempo como la media aritmética de la velocidad inicial v,; y la velocidad final v,

Uy T Uy

Uy, prom = 9

(2.14)

(para a, constante)

Note que esta expresion para la velocidad promedio solo se aplica en situaciones en que
la aceleracion es constante.

Ahora es necesario aplicar las ecuaciones 2.1, 2.2y 2.14 para obtener la posicion de un
objeto como funcién del tiempo. Al recordar que Ax en la ecuacion 2.2 representa x;, — x;
y reconocer que At = = L=1— 0 = 1, se encuentra que

— _ 1
xf_ X; = vx, prom L= §(vxi + vxf)t

xp= x; + $(vy + vy)t (para a, constante)

(2.15)

Esta ecuacion proporciona la posicion final de la particula en el tiempo ¢ en términos de
las velocidades inicial y final.

Otra expresion ttil para la posiciéon de una particula bajo aceleracion constante se
obtiene al sustituir la ecuacion 2.13 en la ecuacion 2.15:

Xp=x;t+ s[vg + (vy + at))t

Xp=x; + vt + sat®  (para a, constante)

(2.16)

Esta ecuacion proporciona la posicion final de la particula en el tiempo ¢ en términos de
la velocidad inicial y la aceleraciéon constante.

La grafica posicion-tiempo para movimiento con aceleracion constante (positiva) que
se muestra en la figura 2.11a se obtiene de la ecuacién 2.16. Perciba que la curva es una
parabola. La pendiente de la linea tangente a esta curva en ¢ = 0 es igual a la velocidad
inicial v, y la pendiente de la linea tangente en cualquier tiempo posterior ¢ es igual a la
velocidad v, en dicho tiempo.

La particula bajo aceleracion constante

Pendiente = v,,

Pendiente = v,;
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a)

b)
aX
Pendiente = 0
(IX
0
<)
Figura2.11 Una particula bajo

aceleracion constante a, que se
mueve a lo largo del ¢je x: a)
grafica posicion-tiempo, b) grafica
velocidad-tiempo y c) grafica
aceleracion-tiempo.

<« Posicién como una
funcién de la velocidad
y el tiempo

<« Posicién como una
funcion del tiempo
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Velocidad como una
funcion de la posicion

>

Por ultimo, es posible obtener una expresion para la velocidad final que no contenga
tiempo como variable al sustituir el valor de ¢de la ecuacion 2.13 en la ecuacion 2.15:

2 _ 2
vxf Uy

1 vxf — Uy
xp=x; + 3(vg T vy) @ =Xt 24
X X
v,f =9, + 2a, (x,— x;) (para a, constante) (2.17)

Esta ecuacion proporciona la velocidad final en términos de la velocidad inicial, la acele-
racion constante y la posicion de la particula.
Para movimiento con aceleracion cero, se ve de las ecuaciones 2.13y 2.16 que
Uy = Uy = U

oo cuando a, = 0

X = x; T ud
Esto es, cuando la aceleracion de una particula es cero, su velocidad es constante y su po-
sicion cambia linealmente con el tiempo. En términos de modelos, cuando la aceleracion
de una particula es cero, el modelo de particula bajo aceleracién constante se reduce al
modelo de particula bajo velocidad constante (seccion 2.3).

Pregunta rapida 2.6 En la figura 2.12, relacione cada grafica v~¢ de la parte superior
con la grafica a~t de la parte inferior que mejor describa el movimiento.

Uy Uy Uy Figura2.12 (Pregunta rdpida 2.6) Los
incisos a), b) y ¢) son graficas v,~tde
objetos en movimiento unidimensional.
Las posibles aceleraciones de
cada objeto se muestran en forma

t t t desordenadaend),e)yf).

a) b) c)

ax (lx (lx

t t t
d) €) f)

Las ecuaciones de la 2.13 ala 2.17 son ecuaciones cinematicas utiles para resolver cual-
quier problema que involucre una particula bajo aceleracién constante en una dimension.
Las cuatro ecuaciones cinematicas que se usan con mas frecuencia se mencionan en la
tabla 2.2. La eleccion de cual ecuacién usar en una situacion dada depende de qué sepa de
antemano. A veces es necesario usar dos de estas ecuaciones para resolver dos incognitas.
Debe reconocer que las cantidades que varian durante el movimiento son la posicion x,
la velocidad v,y el tiempo &

Al resolver numerosos ejercicios y problemas obtendra mucha experiencia en el uso
de estas ecuaciones. Muchas veces descubrira que se puede usar mas de un método para

TABLA 2.2

Ecuaciones cinematicas para movimiento de una particula bajo aceleracion constante
Numero
de ecuacion  Ecuacién Informacion que se conoce por la ecuacién
2.13 Uy = vy T oad Velocidad como funcién del tiempo
2.15 xp=x; + S(vy + vt Posicion como funcién de velocidad y tiempo
2.16 xp=x; vl + %axﬂ Posiciéon como funcion del tiempo
2.17 v,f =v,%+ 2a, (x;— x;)  Velocidad como funcién de la posicién

Nota: E1 movimiento es a lo largo del eje x.
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obtener una solucion. Recuerde que estas ecuaciones de cinematica no se pueden usar en

una situacion en que la aceleracion varia con el tiempo. Son ttiles s6lo cuando la acele-
racion es constante.

EJEMPLO 2.7 Aterrizaje en portaaviones

Un jet aterriza en un portaaviones a 140 mi/h (= 63 m/s).

A) :Cual es su aceleracion (constante) si se detiene en 2.0 s debido a un cable de arresto que traba al jet y lo deja en reposo?

SOLUCION

Es posible que haya visto peliculas o programas de television en los que un jet aterriza sobre un portaaviones y se lleva al
reposo sorprendentemente rapido mediante un cable de arresto. Puesto que la aceleracion del jet se supone constante, se
le representa como una particula bajo aceleraciéon constante. El eje x se define como la direccion de movimiento del jet.
Una lectura cuidadosa del problema revela que, ademas de estar dada la rapidez inicial de 63 m/s, también se sabe que la
rapidez final es cero. Perciba también que no se tiene informacién acerca del cambio en posicion del jet mientras frena.

La ecuacion 2.13 es la tnica en la tabla 2.2 que no involucra vy~ vy 0 —63m/s
la posicion, de modo que se le usa para encontrar la acelera- ay = ; = 90s
cion del jet, representado como particula: '
= —32m/s’
B) Si el jet toca al portaaviones en la posicion x; = 0, ¢cual es su posicion final?
SOLUCION
Aplique la ecuacién 2.15 para resolver la posicién final: xp= x; + $(vy + v )t =0+ $(63m/s + 0)(2.0s) = 63m

Si el jet recorre mas alla de 63 m, puede caer al océano. La idea de usar cables de arresto para frenar a la aeronave que
aterriza y permitirle aterrizar con seguridad en los barcos surgi6 en la primera Guerra Mundial. Los cables todavia son una
parte vital de la operacion de los modernos portaaviones.

¢Qué pasariasi? Suponga que el jet aterriza en la cubierta del portaaviones con una rapidez mayor que 63 m/s pero tiene
la misma aceleracion debida al cable calculada en el inciso A). ;Como cambiara esto la respuesta del inciso B)?

Respuesta Si el jet viaja mas rapido que al principio se detendra mas lejos de su punto de partida, de modo que la respuesta
del inciso B) serfa mds grande. Matematicamente, en la ecuacion 2.15 se ve que, si v,; es mas grande, x,serd mds grande.

EJEMPLO 2.8 iObserve el limite de rapidez!

Un automovil que viaja con una rapidez constante de 45.0

m/s pasa por donde un patrullero en motocicleta estd ocul- Urautomayil = 450 m/s

to detras de un anuncio espectacular. Un segundo después @ automevil = 0

de que el automovil pasa el anuncio, el patrullero sale de su Oy paruliero = 3-00 m/s?
escondite para detener al automoévil, que acelera con una

relacién constante de 3.00 m/s?% ¢Cudnto tiempo tarda en = —100s lg="0

dar alcance al automovil? ®

SOLUCION

Una representacion pictorica (figura 2.13) ayuda a clarifi-
car la secuencia de eventos. El automovil se modela como
una particula bajo velocidad constante y el patrullero se
modela como una particula bajo aceleraciéon constante.
Primero, escriba expresiones para la posicion de cada
vehiculo como funcién del tiempo. Es conveniente elegir la

posicion del anuncio como el origen y hacer g = 0 como el Figura2.13 (Ejemplo 2.8) Un veloz automévil rebasa a un
tiempo en que el patrullero comienza a moverse. En dicho patrullero oculto.

lo=?
©
S

=
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instante, el automovil ya recorrié una distancia de 45.0 m desde el anuncio, porque viajé con una rapidez constante de
v, = 45.0 m/s durante 1 s. Por lo tanto, la posicion inicial del automévil es xg = 45.0 m.

Al aplicar la ecuacién 2.7 para obtener la posicién del automé- X,

automovil 450 m + (450 m/s)t
vil en cualquier tiempo &

=xg t v

x automovil 1=

Una revision rapida muestra que, en ¢= 0, esta expresion da la posicion inicial correcta del automovil cuando el patrullero
comienza a moverse: X, omavit = Xe — 45.0 m.

Kl Patrullero par.te del reposo en t = 0y acelera a 3.00 .m./sg x,= x;+ vl + %axtg

alejandose del origen. Use la ecuacion 2.16 para dar la posicion ) .

en cualquier tiempo & Xpamullero = 0+ (0)¢ + sa,t* = 3(3.00 m/s*)¢*
Iguale las dos posiciones para representar al patrullero dando Xpatrullero = Xautomonil

alcance al automévil en la posicién ©:
$(3.00 m/s%)1*> = 45.0 m + (45.0 m/s)t

Simplifique para obtener una ecuacién cuadratica: 1.50¢2 — 45.0¢ — 45.0 = 0

La solucion positiva de esta ecuacion es t = 31.0 s.
(Para ayuda en la resolucién de ecuaciones cuadraticas, vea el apéndice B.2.)

¢Qué pasariasi? ;Y si el patrullero tiene una motocicleta mas poderosa con una aceleraciéon mayor? ;Cémo cambiaria el
tiempo en que el patrullero da alcance al automévil?

Respuesta Sila motocicleta tuviese una aceleracion mayor, el patrullero alcanzaria al automovil mds rapido, de modo que
la respuesta para el tiempo seria menor que 31 s.

. L. . ) . 1 92 7 _
Presente la ecuacion cuadratica final anterior en términos de sa,t Uy automevitl — X¥@ = 0
los parametros del problema:

2 2
L . Uy automévil * \/ Uy automévil + 2 axx Uy automovil Uy automovil 2 X
Resuelva la ecuacion cuadratica: t= = + - =
Ay a, a a,

X

donde se eligi6 el signo positivo porque es la tinica opciéon consistente con un tiempo ¢ > 0. Dado que todos los términos
del lado derecho de la ecuacion tienen la aceleracion a, en el denominador, aumentar la aceleracion disminuira el tiempo
en que el patrullero alcanza al automovil.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 2.6

9y9

Asegturese de no confundir
el simbolo cursivo g para la

aceleracion en caida libre con el H 4 H
simbolo no cursivo g que se usa 2'7 Objetos en Calda Ilbre
como abreviatura de la unidad

gramo Es bien sabido que, en ausencia de resistencia del aire, todos los objetos que se dejan caer

cerca de la superficie de la Tierra caen hacia ella con la misma aceleracion constante bajo
PREVENCION DE RIESGOS la inﬂuencia‘ fle la gravedad de‘la Tierra. No ﬁ}e sino hasta fﬂllrededpr de 1§OQ que se acepto
esta conclusion. Antes de esta época, las ensenanzas del fil6sofo griego Aristoteles (384-322

0CULTOS 2.7 ) . ) p P .
El signo de g a.C.) §ost.en1an ql}e los ob.JeFos mas pesados (.:a.lar/l mas. rapido que los ligeros. .

El italiano Galileo Galilei (1564-1642) origino las ideas actuales acerca de los objetos
Tenga en mente que ges un que caen. Hay una leyenda de que él demostré6 el comportamiento de los objetos que caen
naimero positivo. Es tentador al observar que dos pesos diferentes soltados simultaneamente de la Torre Inclinada de

sustituir —9.80 m/s? por g,

. r Pisa golpeaban el suelo aproximadamente al mismo tiempo. Aunque hay ciertas dudas
pero resista la tentacion. La

. L de que llevo a cabo este experimento particular, esta bien establecido que Galileo realizo
aceleracion gravitacional . X o A .
descendente se indica muchos experimentos sobre objetos en movimiento en planos inclinados. En sus experi-
explicitamente al establecer la mentos hacia rodar bolas por un plano ligeramente inclinado y media las distancias que

aceleracion como a, = —g. recorrian en intervalos de tiempo sucesivos. El propésito del plano inclinado era reducir
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la aceleracion, lo que hizo posible que tomara mediciones precisas de los intervalos de
tiempo. Al aumentar gradualmente la pendiente del plano, al final fue capaz de extraer
conclusiones acerca de los objetos en caida libre, porque una bola en caida libre es equi-
valente a una bola que se mueve por un plano inclinado vertical.

Acaso quiera intentar el siguiente experimento. Suelte simultaineamente, desde la
misma altura, una moneda y un trozo de papel arrugado. Si los efectos de la resistencia
del aire son despreciables, ambos tendran el mismo movimiento y golpearan el suelo al
mismo tiempo. En el caso idealizado, en el que la resistencia del aire esta ausente, a tal
movimiento se le refiere como movimiento en caida libre. Si este mismo experimento se
pudiese realizar en un vacio, en el que la resistencia del aire realmente es despreciable, el
papel yla moneda caerian con la misma aceleracion aun cuando el papel no esté arrugado.
El 2 de agosto de 1971, el astronauta David Scott realizé tal demostracién en la Luna. Solté
simultaneamente un martillo y una plumay los dos objetos cayeron al mismo tiempo en la
superficie lunar. {Seguramente esta simple demostraciéon habria complacido a Galileo!

Cuando se usa la expresion objeto en caida libre no necesariamente se hace referencia a
un objeto que se suelta desde el reposo. Un objeto en caida libre es cualquier objeto que
se mueve libremente s6lo bajo la influencia de la gravedad, sin importar su movimiento
inicial. Los objetos que se lanzan hacia arriba o abajo y los que se liberan desde el reposo
estan todos en caida libre una vez que se liberan. Cualquier objeto en caida libre experi-
menta una aceleracion dirigida hacia abajo, sin importar su movimiento inicial.

La magnitud de la aceleracion de caida libre se denotara mediante el simbolo g. El valor
de g cerca de la superficie de la Tierra disminuye conforme aumenta la altitud. Ademas,
ocurren ligeras variaciones en g con cambios en latitud. En la superficie de la Tierra, el
valor de g es aproximadamente 9.80 m/s*. A menos que se establezca de otro modo, se
usara este valor para g cuando se realicen calculos. Para hacer estimaciones rapidas, use
g=10m/ s,

Si se ignora la resistencia del aire y se supone que la aceleracion de caida libre no varia
con la altitud en distancias verticales cortas, el movimiento de un objeto en caida libre que
se mueve verticalmente es equivalente al movimiento de una particula bajo aceleracién
constante en una dimension. Debido a eso, se aplican las ecuaciones desarrolladas en la
seccion 2.6 para objetos que se mueven con aceleracion constante. La tinica modificacion
que se necesita hacer en estas ecuaciones para los objetos en caida libre es notar que el
movimiento es en la direccion vertical (la direccion y) antes que en la direccion horizontal
(x) y que la aceleracién es hacia abajo y tiene una magnitud de 9.80 m/s* En consecuen-
cia, siempre se elegira a,= —g= —9.80 m/s% donde el signo negativo significa que la
aceleracion de un objeto en caida libre es hacia abajo. En el capitulo 13 se estudiara como
tratar con las variaciones en g con la altitud.

Pregunta rapida 2.7 Examine las siguientes opciones: a) aumenta, b) disminuye,
¢) aumentay luego disminuye, d) disminuye y luego aumenta, e) permanece igual. A partir
de estas opciones, seleccione lo que le ocurre a i) la aceleracion yii) la rapidez de una bola
después de que se lanza hacia arriba en el aire.

=
£
=
=
£
S|
=
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GALILEO GALILEI

Fisico y astrénomo italiano
(1564-1642)

Galileo formulé las leyes que gobiernan

el movimiento de los objetos en caida
libre e hizo muchos otros descubrimientos
reveladores en fisica y astronomia. Galileo
defendi6 publicamente la afirmacién de
Nicolds Copérnico de que el Sol estd en el
centro del Universo (sistema heliocéntri-
€0). Publicd Didlogo sobre los dos grandes
sistemas del mundo para apoyar el modelo
copernicano, que la lglesia catdlica declard
herético.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 2.8

Aceleracion en lo alto

del movimiento

Un error comun es considerar
que la aceleracion de un
proyectil en lo alto de su
trayectoria es cero. Aunque

la velocidad en lo alto del
movimiento de un objeto

que se lanza hacia arriba
momentaneamente va a cero,
la aceleracion todavia corresponde
a la gravedad en este punto. Si
la velocidad y la aceleracion
fuesen cero, el proyectil
permaneceria en lo alto.

EJEMPLO CONCEPTUAL 2.9 Los paracaidistas osados

Un paracaidista salta de un helicéptero suspendido. Pocos
segundos después, salta otro paracaidista y ambos caen a
lo largo de la misma linea vertical. Ignore la resistencia del
aire, de modo que ambos paracaidistas caen con la misma
aceleracion. ¢La diferencia en sus magnitudes de velocidad
permanece igual a lo largo de la caida? ¢La distancia vertical
entre ellos permanece igual durante la caida?

SOLUCION

En cualquier instante dado, las magnitudes de velocidad de
los paracaidistas son diferentes porque uno salta primero.

Sin embargo, en cualquier intervalo de tiempo At después
de este instante, los dos paracaidistas aumentan sus rapi-
deces en la misma cantidad porque tienen la misma ace-
leracion. Por lo tanto, la diferencia en sus magnitudes de
velocidad permanece igual a lo largo de la caida.

El primero que salté siempre tiene una mayor rapidez
que el segundo. Por lo tanto, en un intervalo de tiempo
dado, el primer paracaidista cubre una mayor distancia que
el segundo. En consecuencia, la distancia de separacion
entre ellos aumenta.
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EJEMPLO 2.10 iNo es un mal lanzamiento para un novato!

A una piedra que se lanza desde lo alto de un edificio se le da una velocidad inicial de 20.0 m/s directo hacia arriba. El
edificio tiene 50.0 m de alto y la piedra apenas libra el borde del techo en su camino hacia abajo, como se muestra en la
figura 2.14.

A) Use {g = 0 como el tiempo cuando la piedra deja la mano del lanzador en la posicién ® y determine el tiempo en el
que la piedra llega a su altura maxima.

SOLUCION

Tal vez usted tenga experiencia en soltar objetos o lanzarlos hacia arriba y observarlos caer, de modo que este problema
debe describir una experiencia familiar. Puesto que la piedra esta en caida libre, se modela como particula bajo aceleraciéon
constante debido a la gravedad.

Use la ecuacion 2.13 para calcular el tiempo en que la piedra B Uy T Uy
llega a su altura maxima: Uy = Uy toal > 1= a
Susti 1 . 0 —20.0m/s 504
ustituya valores numeéricos: l=lg=—""""—""5 = 2.04s
y —9.80 m/s?

B) Encuentre la altura maxima de la piedra.

le= 2.04s
Y@= 20.4m
‘l}y= 0

aygp= —9.80 m/s*

lp= 0

®=0

ve= 20.0 m/s 4
ay@= —9.80 IP/S
-

%o = —20.0m/s
ay0= —9.80 m/s*

® tg="5.00s
Yo = —225m
%o = —29.0m/s
a,0= —9.80 m/s*

50.0

- leg=5.83s Figura2.14 (Ejemplo 2.10) Posicién y velocidad frente a tiempo para una piedra en
g yo= —50.0m caida libre que se lanza inicialmente hacia arriba con una velocidad v,; = 20.0 m/s.
' : 1 ® ye= —37.1m/s Muchas de las cantidades en las etiquetas para los puntos en el movimiento de la

ae= —9.80m/ s? piedra se calculan en el ejemplo. ¢Puede verificar los valores que no estan calculados?
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SOLUCION

Sea yg = 0 y sustituya el tiempo del inciso A) Ymix = Yo = Yo T V@t + %czyz‘2

en la ecuacion 2.16 para encontrar la altura . .

maxima: ye = 0 + (20.0 m/s)(2.04s) + 3(—9.80 m/s?)(2.045)> = 20.4 m

C) Determine la velocidad de la piedra cuando regresa a la altura desde la que se lanzé.

Sustituya los valores conocidos en la ecuacion

2.17:

= va + 24, (o ~ Ja)
v,6 = (20.0 m/s)* + 2(—9.80 m/s*) (0 — 0) = 400 m*/s’

=
©
I

—20.0 m/s

s
©
|

Cuando se saca la raiz cuadrada, se elige una raiz positiva o una negativa. Se elige la raiz negativa porque se sabe que la
piedra se mueve hacia abajo al punto ©. La velocidad de la piedra cuando llega de vuelta a su altura original es igual en
magnitud a su velocidad inicial pero es opuesta en direccion.

D) Encuentre la velocidad y posicion de la piedra en ¢ = 5.00 s.

Calcule la velocidad en © a partir de la ecua- v, = vy + al = 20.0m/s + (—9.80 m/s*)(5.00s) = —29.0 m/s
cion 2.13:
Use la ecuacién 2.16 para encontrar la posi- Yo = Yo T vt + éa},t2

cion de la piedra en {g = 5.00 s:

0 + (20.0 m/s)(5.00 s) + 5(—9.80 m/s2)(5.00 s)2
~925m

La eleccion del tiempo definida como ¢ = 0 es arbitraria y depende de usted seleccionarla. Como ejemplo de esta arbitra-
riedad, elija ¢ = 0 como el tiempo en que la piedra estd en el punto mas alto de su movimiento. Luego resuelva los incisos
C) y D) de nuevo usando este nuevo instante inicial y note que sus respuestas son iguales que las anteriores.

;Qué pasaria si? :Y si el edificio tuviese 30.0 m de altura en lugar de 50.0 m? ;Qué respuestas cambiarian en los incisos
A) aD)?

Respuesta Ninguna de las respuestas cambiaria. Todo el movimiento tiene lugar en el aire durante los primeros 5.00 s.
(Observe que incluso para un edificio de 30.0 m de alto, la piedra esta arriba del suelo en ¢ = 5.00 s.) Por lo tanto, la altura
del edificio no es un problema. Matematicamente, si se observan de nuevo los calculos, se ve que nunca se ingres6 la altu-
ra del edificio en ninguna ecuacion.

2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas
del calculo

Esta seccion supone que el lector esta familiarizado con las técnicas del calculo integral.
Si atiin no estudia integracion en su curso de calculo, debe saltar esta secciéon o cubrirla
después de que se familiarice con la integracion.

La velocidad de una particula que se mueve en linea recta se obtiene si se conoce su
posicion como funcién del tiempo. En términos matematicos, la velocidad es igual a la
derivada de la posicion respecto al tiempo. También es posible encontrar la posicion de
una particula si se conoce su velocidad como funcién del tiempo. En calculo, al procedi-
miento que se usa para realizar esta tarea se le conoce como inlegracion o como encontrar
la antiderivada. En términos graficos, es equivalente a encontrar el area bajo una curva.

Ponga por caso que la grafica v,~¢ para una particula que se mueve a lo largo del eje xes
como se muestra en la figura 2.15. Divida el intervalo de tiempo 4 — {;en muchos pequenos
intervalos, cada uno de duracién At,. A partir de la definicién de velocidad promedio es
claro que el desplazamiento de la particula durante cualquier intervalo pequeno, como el
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Integral definida

>

Area =1 At

xn, prom =n

vxn, promf————————————— B ("—-\\

- N

i — e lf

At

n

Figura2.15 Velocidad en funcién del tiempo para una particula que se mueve a lo largo del eje x. El
area del rectaingulo sombreado es igual al desplazamiento Ax en el intervalo de tiempo At,, mientras que
el area total bajo la curva es el desplazamiento total de la particula.

sombreado en la figura 2.15, se conoce por Ax, = v,,, prom At,, donde v,, prom €8 la velocidad
promedio en dicho intervalo. En consecuencia, el desplazamiento durante este pequeno
intervalo simplemente es el area del rectangulo sombreado. El desplazamiento total para
el intervalo ¢, — ¢ es la suma de las dreas de todos los rectangulos desde 7; hasta #:

A‘x = E an, prom Atﬂ
n

donde el simbolo X (letra griega mayuscula sigma) significa una suma que incluye todos
los términos, esto es, completos los valores de n. Ahora, conforme los intervalos se hacen
cada vez mas pequenos, el nimero de términos en la suma aumenta y la suma tiende a
un valor igual al drea bajo la grafica velocidad-tiempo. Debido a esto, en el limite n — %,
o At, — 0, el desplazamiento es

Ax = lim Y, v, At, (2.18)

At,—> 0 p

Observe que en la suma se sustituy6 la velocidad promedio vy, o, con la velocidad ins-
tantanea v,,. Como puede ver en la figura 2.15, esta aproximacion es vélida en el limite de
intervalos muy pequenos. En consecuencia, si se conoce la grafica v,~t para movimiento
alo largo de una linea recta, se obtiene el desplazamiento durante cualquier intervalo de
tiempo al medir el area bajo la curva correspondiente a dicho intervalo de tiempo.

El limite de la suma que se muestra en la ecuacién 2.18 se llama integral definida y se
escribe

Y
lim > v, At, = J v (1) dt (2.19)

At, > 0 p 4
donde v,(f) denota la velocidad en cualquier tiempo ¢ Si se conoce la forma funcional
explicita de v,(f) y se proporcionan los limites, se evalua la integral. A veces la grafica v~t
para una particula en movimiento tiene una forma mucho mas simple que la mostrada
en la figura 2.15. Por ejemplo, suponga que una particula se mueve con velocidad cons-
tante v,;. En este caso, la grafica v,~t es una linea horizontal, como en la figura 2.16, y el
desplazamiento de la particula durante el intervalo de tiempo At simplemente es el area
del rectangulo sombreado:

Ax=v

i At (cuando v, = v,; = constante)
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x v, = v,; = constante

At

Xt

~ - —— — —

Figura2.16 Curva velocidad-tiempo para una particula que se mueve con velocidad constante v,
El desplazamiento de la particula durante el intervalo de tiempo ;~ ¢ es igual al drea del rectdngulo
sombreado.

Ecuaciones cinematicas

Ahora se aplican las ecuaciones que definen la aceleracion y velocidad para deducir dos
de las ecuaciones cinematicas, las ecuaciones 2.13y 2.16.
La ecuacion que define la aceleracion (ec. 2.10),
_dv,

a)C
dt

se puede escribir como dv, = a, dt, o, en términos de una integral (o antiderivada),
como

l
Uy = Vg = j a,dt
0

Para el caso especial en el que la aceleracion es constante, a, se puede remover de la
integral para dar

t
Uy = Uy = axj dt = a,(t—0) = agt (2.20)
0

que es la ecuacion 2.13.
Ahora considere la ecuacion que define la velocidad (ec. 2.5):

dx
U, = —
dit

Esta ecuacion se escribe como dx = v, dt, o en forma integral como

t
Xy X = J v, dl
0
Puesto que v, = v,y = v, T a,i, esta expresion se convierte en

t t t 2
t
xp— x,;=J (vy t+ at)dt = J v, dt + axJ tdt= v, (t —0) + ax(—*O)
0 0 0 2

1
Xp— X; = Uyt + antg

que es la ecuacion 2.16.

Ademas de lo que espera aprender acerca de conceptos fisicos, una experiencia muy
valiosa que debe desarrollar de sus cursos de fisica es la habilidad para resolver problemas
complicados. La forma en que los fisicos abordan situaciones complejas y las descompo-
nen en trozos manejables es extremadamente 1til. La siguiente es una estrategia general
para resolver problemas que lo guian a través de las etapas. Para ayudarlo a recordar las
etapas de la estrategia, éstas son conceptualizar, categorizar, analizary finalizar.
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ESTRATEGIA GENERAL PARA RESOLVER PROBLEMAS

Conceptualizar

e Laprimera cosa que debe hacer cuando aborde un problema es
pensar 'y comprenderla situacion. Estudie cuidadosamente cuales-
quiera representaciones de la informacion (por e¢jemplo: diagra-
mas, graficas, tablas o fotografias) que acompanen al problema.
Imagine una pelicula, que corra en su mente, de lo que sucede
en el problema.

® Sino se le proporciona una representacion pictorica, casi siem-
pre debe hacer un dibujo rdpido de la situacion. Indique cua-
lesquiera valores conocidos, acaso en una tabla o directamente
en su bosquejo.

e Ahora enféquese en qué informacién algebraica o numérica se
proporciona en el problema. Lea con cuidado el enunciado del
problema y busque frases clave como “parte del reposo” (v; =
0), “se detiene” (v = 0) o “cae libremente” (@, = —g = —9.80
m/s’).

e Ahora enféquese en el resultado que se espera del problema
resuelto. ¢Exactamente qué es lo que plantea la pregunta?
¢El resultado final sera numérico o algebraico? :Sabe qué uni-
dades esperar?

* No olvide incorporar informaciéon de su propia experiencia y
sentido comun. ;:Como seria una respuesta razonable? Por ejem-
plo, no esperaria calcular la rapidez de un automévil como 5 X
10° m/s.

Categorizar

e Unavez que tenga una buena idea de lo que trata el problema,
necesita simplificar el problema. Quite los detalles que no sean
importantes para la solucion. Por ejemplo, modele un objeto
en movimiento como particula. Si es adecuado, ignore la resis-
tencia del aire o la friccién entre un objeto que se desliza y una
superficie.

e Cuando simplifique el problema, es importante categorizar el
problema. ¢Es un simple problema de sustitucion en el que los
nimeros se sustituyen en una ecuacion? Si es asi, es probable
que el problema termine cuando realice esta sustitucion. Si no,
enfrenta lo que se llama problema analitico: la situacion se debe
analizar mas profundamente para llegar a una solucion.

® Siesun problema analitico, necesita categorizarlo aiin mas. ;:Ha
visto este tipo de problemas antes? ;Cae en la creciente lista de
tipos de problemas que ha resuelto anteriormente? Si es asi,
identifique cualquier modelo de andlisis apropiado al problema
para preparar la etapa de analizar siguiente. Los primeros tres
tipos de modelos de andlisis se vieron en este capitulo: particu-
la bajo velocidad constante, particula bajo rapidez constante y
particula bajo aceleracion constante. Ser capaz de clasificar un
problema con un modelo de analisis hace mucho mas sencillo
tender un plan para resolverlo. Por ejemplo, si su simplificacién

42

muestra que el problema se puede tratar como una particula
bajo aceleracion constante y ya resolvié un problema similar
(como los ejemplos de la seccion 2.6), la solucién al presente
problema sigue un patrén similar.

Analizar

® Ahora debe analizar el problema y esforzarse por una solucién
matematica. Puesto que ya categoriz6 el problema e identificé
un modelo de analisis, no debe ser muy dificil seleccionar ecua-
ciones relevantes que se apliquen al tipo de situacién en el pro-
blema. Por ejemplo, si involucra una particula bajo aceleracion
constante, las ecuaciones de la 2.13 a la 2.17 son relevantes.

e Use dlgebra (y cdlculo, si es necesario) para resolver simbélica-
mente la variable desconocida en términos de lo que esta dado.
Sustituya los nimeros adecuados, calcule el resultado y redon-
dee al numero adecuado a cifras significativas.

Finalizar

* Examine su respuesta numérica. ¢ Tiene las unidades correc-
tas? ¢Satisface las expectativas de su conceptualizacion del pro-
blema? :Qué hay acerca de la forma algebraica del resultado?
¢Tiene sentido? Examine las variables del problema para ver si
la respuesta cambiaria en una forma fisicamente significativa si
las variables aumentan o disminuyen drdsticamente o incluso
si se vuelven cero. Buscar casos limitados para ver si producen
valores esperados es una forma muy 1til de asegurarse de que
obtiene resultados razonables.

® Piense acerca de como se compara este problema con otros que
ha resuelto. ;:Cémo fue similar? :En qué formas criticas difiere?
¢Por qué se asigno este problema? ;Puede imaginar qué apren-
di6 al hacerlo? Si es una nueva categoria de problema, asegurese
de que lo comprendi6 para que pueda usarlo como modelo para
resolver problemas similares en el futuro.

Cuando resuelva problemas complejos, es posible que necesite
identificar una serie de subproblemas y aplicar la estrategia para
resolver cada uno. Para problemas simples, probablemente no
necesite esta estrategia. Sin embargo, cuando intente resolver un
problema y no sepa qué hacer a continuacion, recuerde las etapas
en la estrategia y uselas como guia.

Para practicar seria util que vuelva a revisar los ejemplos tra-
bajados en este capitulo e identifique los pasos conceptualizar, cate-
gorizar, analizar 'y finalizar. En el resto de este libro se etiquetaran
estas etapas en los ejemplos trabajados. Muchos capitulos del libro
incluyen una seccion de “Estrategia para Resolucion de Problemas”
que le ayudardn a través de los puntos dificiles. Estas secciones se
organizan de acuerdo con esta “Estrategia General para Resolver
Problemas” y se hacen a la medida de los tipos especificos de pro-
blemas que se abordan en dicho capitulo.
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Cuando una particula
se mueve a lo largo

del eje x desde alguna
posicion inicial x; hasta
alguna posicion final x,
su desplazamiento es

Ax=x— x (2.1)

La velocidad promedio de una particula durante cierto intervalo de tiempo es el
desplazamiento Ax dividido entre el intervalo de tiempo A¢ durante el que ocurre
dicho desplazamiento:

Ax
vx, prom = E (2‘2)

La rapidez promedio de una particula es igual a la relacion de la distancia total que
recorre al intervalo de tiempo total durante el que recorre dicha distancia:

d
Uprom = Xt (2'3)

La velocidad instantanea de una
particula se define como el limite de la
proporcién Ax/At conforme At tiende
a cero. Por definicion, este limite es
igual a la derivada de x respecto a ¢, o la
relacién de cambio en el tiempo de la
posicion:
. Ax  dx

* AzlinOE a E (25)
La rapidez instantanea de una particula
es igual a la magnitud de su velocidad
instantanea.

La aceleracion promedio de una particula se define como la relacion
de cambio en su velocidad Av, dividida entre el intervalo de tiempo At
durante el que ocurre dicho cambio:

_Av, Uy T Uy

om = =— 9
ax, prom At tf_ t,' (2 )

La aceleracion instantanea es igual al limite de la proporcion Av,/At

conforme At tiende a 0. Por definicion, este limite es igual a la derivada

de v, respecto a ¢, o la relacion de cambio en el tiempo de la velocidad:
Av, du,

= i = 10
v VR @10

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Cuando la velocidad y la aceleraciéon de un objeto estan
en la misma direccion, el objeto aumenta su velocidad.
Por otra parte, cuando la velocidad y la aceleracion del
objeto estan en direcciones opuestas, el objeto frena.
Recuerde que Fx « a, es una forma 1til de identificar la
direccion de la aceleracion al asociarla con una fuerza.

Un objeto en caida libre en presencia de la gravedad
de la Tierra experimenta aceleracién de caida libre di-
rigida hacia el centro de la Tierra. Si la resistencia del
aire es despreciable, el movimiento ocurre cerca de la
superficie de la Tierra y si el intervalo del movimiento
es pequeno comparado con el radio de la Tierra, la ace-
leracion de caida libre ges constante durante el rango
de movimiento, donde ges igual a 9.80 m/s’.

Los problemas complicados se abordan mejor en una forma organizada. Recuerde y aplique los pasos conceptualizar,
categorizar, analizary finalizar de la “Estrategia General para Resolver Problemas” cuando los necesite.

(continua)
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MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS

se€ conoce por

Ax
v, = ——
At
y su posicion se proporciona por
xf=x+ vl
[ ] [ ) o [ o

<

Particula bajo velocidad constante. Si una particula se mueve en
linea recta con una rapidez constante v,, su velocidad constante

Particula bajo aceleracion constante. Si

una particula se mueve en linea recta con
aceleracion constante a,, Su movimiento se
describe mediante las ecuaciones cinematicas:

Particula bajo rapidez constante. Si una particula se mueve una
distancia d a lo largo de una trayectoria curva o recta con
rapidez constante, su rapidez constante se conoce por

d
v=—
At
//-o\\'
7 N

e
N
N 7
N ./
~— _ —
—

(2.6) vy = vyt ad (2.13)
vy + Uy

@ Uy prom = T (2.14)

x = x+ (v + vt (2.15)

X = x + vt + ga’ (2.16)

v =0, + 2a,(x— x) (2.17)

(2.8)

Preguntas

O indica pregunta complementaria.

1. O Una gota de aceite cae recta hacia abajo en el camino desde
el motor de un automévil en movimiento cada 5 s. La figura
P2.1 muestra el patrén de las gotas que quedan en el pavimen-
to. ¢Cudl es la rapidez promedio del automévil en esta sec-
cion de su movimiento? a) 20 m/s,
d) 100 m/s,

b) 24 m/s, c¢) 30 m/s,

e) 120 m/s.

600 m

Figura P2.1

2. Si la velocidad promedio de un objeto es cero en cierto inter-
valo de tiempo, ¢qué puede decir acerca del desplazamiento
del objeto durante dicho intervalo?

O :La velocidad instantanea de un objeto en un instante de
tiempo alguna vez es mayor en magnitud que la velocidad pro-
medio en un intervalo de tiempo que contenga al instante?
¢Alguna vez es menor?

O Un carro es empujado a lo largo de una pista horizontal
recta. a) En cierta seccion de su movimiento, su velocidad
original es v,; = +3 m/s y experimenta un cambio en velo-
cidad de Av, = +4 m/s. ¢En esta secciéon de su movimiento
aumenta su velocidad o frena? ;Su aceleracién es positiva o
negativa? b) En otra parte de su movimiento, v,;, = —3 m/s
y Av, = +4 m/s. ;Experimenta aumento o disminucién neta
en rapidez? ¢Su aceleracion es positiva o negativa? ¢) En un
tercer segmento de su movimiento, v,; = +3 m/sy Av, =
—4 m/s. ¢Tiene una ganancia o pérdida neta en rapidez? :Su

aceleracion es positiva o negativa? d) En un cuarto intervalo de
tiempo, v, = —3m/syAv, = —4 m/s. ;El carro gana o pierde
rapidez? ;Su aceleracion es positiva o negativa?

Dos automoviles se mueven en la misma direccion en pistas
paralelas a lo largo de una autopista. En algun instante, la
velocidad del automévil A supera la velocidad del automévil
B. ¢Esto significa que la aceleraciéon de A es mayor que la de
B? Explique.

O Cuando el piloto invierte la hélice en un bote que se mueve
al norte, el bote se mueve con una aceleracién dirigida al sur.
Si la aceleracién del bote sigue constante en magnitud y direc-
cién, ¢qué le ocurrira al bote (elija una)? a) Eventualmente
se detendrd y luego permanecerd en reposo. b) Al final se de-
tendrd y luego comenzara a aumentar rapidez en la direcciéon
hacia adelante. c) Eventualmente se detendra y luego comen-
zard a aumentar rapidez en la direccion contraria. d) Nunca
se detendra sino que perdera rapidez cada vez mads lentamente
por siempre. e) Nunca se detendrd sino que continuara ganan-
do rapidez en la direccién hacia adelante.

O Cada una de las fotografias estroboscépicas a), b) y ¢) de la
figura P2.7 se tomé de un solo disco que se mueve hacia la de-
recha, que se toma como la direccion positiva. Dentro de cada
fotografia, el intervalo de tiempo entre imagenes es constan-
te. i) ¢Cual(es) fotografia(s), si alguna, muestra(n) velocidad
cero constante? ii) ¢Cudl(es) fotografia(s), si alguna, mues-
tra aceleracion cero constante? iii) ;Cudl(es) fotografia(s), si
alguna, muestran velocidad constante positiva? iv) ¢Cudl(es)
fotografia(s), si alguna, muestra aceleracion constante posi-
tiva? v) ¢Cudl(es) fotografia(s), si alguna, muestra(n) algin
movimiento con aceleracién negativa?



8.

10.

11.

<)
FiguraP2.7 Pregunta 7y problema 17.

Intente el siguiente experimento lejos del trafico, donde
pueda hacerlo a salvo. Con el automévil que usted conduzca
moviéndose lentamente en un camino recto a nivel, cambie
la velocidad a neutral y deje que el automévil se deslice. En el
momento en que el automavil llegue a un alto completo, pise
fuerte el freno y note lo que siente. Ahora repita el mismo ex-
perimento en una pendiente muy ligera hacia arriba. Explique
la diferencia de lo que se siente en los dos casos. (Brian Popp
sugirio la idea para esta pregunta.)

O Un patinador se desliza por una larga colina, parte del re-
poso y se mueve con aceleracién constante para cubrir cierta
distancia en 6 s. En un segundo intento, parte del reposo y
se mueve con la misma aceleracion solo durante 2 s. ¢Qué
tan diferente es su desplazamiento en este segundo intento,
comparado con el primero? a) un tercio de largo, b) tres
veces mayor, c¢) un noveno de largo, d) nueve veces mayor,
e) 1/V3 veces de largo, f) V'3 veces mayor, g) ninguna de
estas respuestas

O (Las ecuaciones de cinemadtica (ecs. 2.13-2.17) se usan en
una situacién en que la aceleracién varia en el tiempo? (Se
puede usar cuando la aceleracién es cero?

Un estudiante en lo alto de un edificio de altura % lanza una
bola hacia arriba con una rapidez v;y luego lanza una segun-
da bola hacia abajo con la misma rapidez inicial |v). ¢Coémo se
comparan las velocidades finales de las bolas cuando llegan al
suelo?
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12. O Una cuenta se libera desde el reposo a cierta altura, cae

libremente y alcanza una rapidez de impacto de 4 m/s en el
suelo. i) A continuacién, la particula se lanza hacia abajo con
una rapidez inicial de 3 m/s desde la misma altura. En este
intento, ¢cudl es su rapidez en el suelo? a) menor que 4 m/s,
b)4m/s, c)entre4m/sy5m/s, d) V3 + 42 m/s = 5m/s,
e)entre 5m/sy7m/s, f) (3 +4) m/s="7m/s, g) mayor
que 7m/s. ii) En un tercer intento la cuenta se lanza hacia
arriba con una rapidez inicial de 3 m/s desde la misma altura.
¢Cudl es su rapidez en el suelo en este intento? Elija su respues-
ta de la misma lista de laa) ala g).

O Una bola de hule duro, que no es afectada por la resisten-
cia del aire en su movimiento, se lanza hacia arriba desde la
altura del hombro, cae a la acera, rebota a una altura maxima
un poco menor y se atrapa en su camino hacia abajo. Este
movimiento se representa en la figura P2.13, donde las po-
siciones sucesivas de la bola, de ® a @, no estan igualmente
espaciadas en el tiempo. En el punto ® el centro de la bola
esta en su punto mas bajo del movimiento. EI movimiento
de la bola es a lo largo de una linea recta, pero el diagrama
muestra posiciones sucesivas corridas a la derecha para evitar
traslape. Elija la direccién positiva y hacia arriba. i) Clasifique
las situaciones de la @ a la @ de acuerdo con la rapidez de la
bola |v,| en cada punto, con la rapidez mas grande primero.
ii) Claéiﬁque las mismas situaciones de acuerdo con la velo-
cidad de la bola en cada punto. iii) Clasifique las mismas si-
tuaciones de acuerdo con la aceleracion a, de la bola en cada
punto. En cada clasificacion, recuerde que cero es mayor que
un valor negativo. Si dos valores son iguales, muestre que son
iguales en su clasificacion.

Figura P2.13

14. O Usted suelta una bola desde una ventana ubicada en un piso

superior de un edificio. Golpea el suelo con rapidez v. Ahora
repite la caida, pero le pide a un amigo abajo en el suelo que
lance otra bola hacia arriba con rapidez v. Su amigo lanza la
bola hacia arriba en el mismo momento en que usted suelta
la suya desde la ventana. En alguna ubicacion, las bolas pasan
una a la otra. ¢Esta ubicacion esta a) en el punto medio entre
ventana y suelo, b) arriba de este punto o c) abajo de este
punto?
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Problemas

Seccion 2.1 Posicion, velocidad y rapidez

1. Enlafigura P2.1 se muestra la posicion en funcién del tiempo
para cierta particula que se mueve a lo largo del eje x. Encuentre
la velocidad promedio en los siguientes intervalos de tiempo.
a)0a2s, b)O0a4s, c)2sa4ds, d)4sa7s, e)0a8s.

FiguraP2.1 Problemas 1y 8.

2. Laposicién de un carro de derby se observé en varios momen-
tos; los resultados se resumen en la tabla siguiente. Encuentre
la velocidad promedio del auto para a) el primer intervalo de
tiempo de 1 s, b) los dltimos 3 sy ¢) todo el periodo de obser-

vacion.
t(s) 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
x (m) 0 2.3 9.2 20.7 36.8 57.5

3. Una persona camina, primero, con rapidez constante de 5.00
m/s a lo largo de una linea recta desde el punto A al punto
By luego de regreso a lo largo de la linea de Ba A con una
rapidez constante de 3.00 m/s. a) ¢Cuadl es su rapidez prome-
dio durante todo el viaje? b) ¢Cuadl es su velocidad promedio
durante todo el viaje?

4. Una particula se mueve de acuerdo con la ecuacién x = 1047,
donde x esta en metros y ¢ en segundos. a) Encuentre la velo-
cidad promedio para el intervalo de tiempo de 2.00 s a 3.00 s.
b) Encuentre la velocidad promedio para el intervalo de tiem-
pode2.00sa2.10s.

Seccion 2.2 Velocidad y rapidez instantaneas

5. En la figura P2.5 se muestra una grafica posicién-tiempo para
una particula que se mueve a lo largo del eje x. a) En-cuentre
la velocidad promedio en el intervalo de tiempo ¢t = 1.50 s a
t = 4.00 s. b) Determine la velocidad instantanea en ¢t = 2.00 s

x (m)
12
10 \
8
6 \ /
4 y,

y
2

(s

0 1 2 3 4 5 6 ®

Figura P2.5

al medir la pendiente de la linea tangente que se muestra en
la grafica. c) ¢En qué valor de ¢la velocidad es cero?

. La posicién de una particula que se mueve a lo largo del eje

x varfa con el tiempo de acuerdo con la expresién x = 3¢%,
donde x estd en metros y ¢ en segundos. Evalte su posicién a)
ent=3.00syb) en 3.00 s + At c) Evalde el limite de Ax/A¢
conforme At tiende a cero para encontrar la velocidad en ¢ =
3.00s.

. a) Use los datos del problema 2.2 para construir una grafica

uniforme de posicion en funcion del tiempo. b) Con la con-
struccién de tangentes a la curva x(?), encuentre la velocidad
instantanea del automovil en varios instantes. ¢) Grafique la
velocidad instantanea en funcién del tiempo vy, a partir de la
grafica, determine la aceleracién promedio del automoévil.
d) ¢Cual fue la velocidad inicial del automovil?

. Encuentre la velocidad instantdnea de la particula descrita en

la figura P2.1 en los siguientes tiempos: a) t=1.0s,b) t= 3.0,
c)t=45s,d)t="75s.

Seccion 2.3 Modelos de analisis: la particula
bajo velocidad constante

9.

Una liebre y una tortuga compiten en una carrera en una ruta
de 1.00 km de largo. La tortuga paso a paso continuo y de
manera estable a su mdxima rapidez de 0.200 m/s se dirige
hacia la linea de meta. La liebre corre a su maxima rapidez de
8.00 m/s hacia la meta durante 0.800 km y luego se detiene
para fastidiar a la tortuga. :Cudn cerca de la meta la liebre
puede dejar que se acerque la tortuga antes de reanudar la
carrera, que gana la tortuga en un final de fotografia? Suponga
que ambos animales, cuando se mueven, lo hacen de manera
constante a su respectiva rapidez maxima.

Seccion 2.4 Aceleracion

10.

11.

12.

Una superbola de 50.0 g que viaja a 25.0 m/s bota en una
pared de ladrillo y rebota a 22.0 m/s. Una camara de alta ra-
pidez registra este evento. Si la bola estd en contacto con la
pared durante 3.50 ms, ¢cuadl es la magnitud de la aceleracién
promedio de la bola durante este intervalo de tiempo? Nota: 1
ms = 1077 s.

Una particula parte del reposo y acelera como se muestra en
la figura P2.11. Determine a) la rapidez de la particula en ¢ =
10.0syen ¢t = 20.0 syb) la distancia recorrida en los primeros
20.0 s.

0 t(s)

Figura P2.11

En la figura P2.12 se muestra una grifica velocidad-tiempo
de un objeto que se mueve a lo largo del eje x. a) Trace una
grafica de la aceleracion en funcién del tiempo. b) Determine

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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la aceleracion promedio del objeto en los intervalos de tiempo
t=500sat=15.0syt=0at¢=20.0s.

v, (m/s)
8
/
4
/
0 5 T Ao s e0 ¢
-4
/
-8
Figura P2.12

13. Una particula se mueve a lo largo del eje x de acuerdo con la

ecuacién x = 2.00 + 3.00¢ — 1.00¢%, donde x estd en metros
y ten segundos. En ¢ = 3.00 s, encuentre a) la posicion de la
particula, b) su velocidad y ¢) su aceleracién.

14. Una nina rueda una canica sobre una pista con dobleces que

mide 100 cm de largo, como se muestra en la figura P2.14. Use
x para representar la posicion de la canica a lo largo de la pista.
En las secciones horizontales de x = 0 a x = 20 cm y de x =
40 cm a x = 60 cm, la canica rueda con rapidez constante. En
las secciones de pendiente, la rapidez de la canica cambia de
manera uniforme. En los lugares donde la pendiente cambia,
la canica permanece en la pista y no experimenta cambios
subitos en rapidez. L.a nina da a la canica cierta rapidez inicial
en x = 0y ¢ = 0yluego la observa rodar a x = 90 cm, donde
regresa, y eventualmente regresa a x = 0 con la misma rapidez
con la que al inicio la nina la liber6. Prepare graficas de x en
funcién de ¢, v, en funcién de ty a, en funcién de ¢, alineadas
verticalmente con sus ejes de tiempo idénticos, para mostrar
el movimiento de la canica. No podra colocar nimeros dis-
tintos a cero en el eje horizontal o en los ejes de velocidad o
aceleracion, sino mostrar los tamanos relativos correctos en las
graficas.

Figura P2.14

15. Un objeto se mueve a lo largo del eje x de acuerdo con la

ecuacién x(f) = (3.00t> + 2.00¢ + 3.00) m, donde ¢ estd en
segundos. Determine a) la rapidez promedio entre ¢ = 2.00 s
y t=3.00s, b) larapidez instantdneaen (= 2.00sy ¢ = 3.00 s,
¢) laaceleracion promedio entre t = 2.00sy ¢t = 3.00s,yd) la
aceleracion instantdnea en ¢t = 2.00 sy ¢ = 3.00 s.
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16. Lafigura P2.16 muestra una grafica de v, en funcién de ¢ para

el movimiento de un motociclista mientras parte del reposo
y se mueve a lo largo del camino en linea recta. a) Encuentre
la aceleraciéon promedio para el intervalo de tiempo ¢ = 0 a
t = 6.00 s. b) Estime el tiempo en que la aceleracion tiene
su mayor valor positivo y el valor de la aceleracién en dicho
instante. ¢) ¢Cudndo la aceleracién es cero? d) Estime el
maximo valor negativo de la aceleracién y el tiempo en el que
ocurre.

v, (m/s)

10

8 =

6 . \‘
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2
L(s)
0 2 4 6 8 10 12
Figura P2.16

Seccion 2.5 Diagramas de movimiento

17. @ Cada una de las fotografias estroboscépicas a), b) y ¢) en

18

la figura P2.7 se tomé de un solo disco que se mueve hacia la
derecha, que se considera la direccion positiva. Dentro de cada
fotografia el intervalo de tiempo entre imagenes es constante.
Para cada fotografia prepare gréficas de x en funcién de ¢, v,
en funcion de ty a, en funcién de ¢ alineada verticalmente
con sus ejes de tiempo idénticos, para mostrar el movimiento
del disco. No podra colocar nimeros distintos de cero sobre
los ejes, sino mostrar los tamanos relativos correctos sobre las
graficas.

Dibuje diagramas de movimiento para a) un objeto que se
mueve a la derecha con rapidez constante, b) un objeto que se
mueve a la derecha y aumenta rapidez con relacién constante,
¢) un objeto que se mueve a la derecha y frena con relacion
constante, d) un objeto que se mueve a la izquierda y aumenta
rapidez con relaciéon constante, y €) un objeto que se mueve a
la izquierda y frena con relacion constante. f) ;:Cémo modifi-
caria su dibujo si los cambios en rapidez no fuesen uniformes;
esto es, si la rapidez no cambiara con relacién constante?

Seccion 2.6 La particula bajo aceleracion constante

19. @ Considere una porcién de aire en un tubo recto que se mueve

20

21

= razonamiento simbdlico; @ =

con una aceleracion constante de —4.00 m/s?y tiene una velo-
cidad de 13.0 m/s a las 10:05:00 a.m., en cierta fecha. a) ;Cual
es su velocidad a las 10:05:01 a.m.? b) ¢A las 10:05:02 a.m.?
c) ¢Alas 10:05:02.5 am.? d) ¢A las 10:05:04 a.m.? e) ¢A las
10:04:59 a.m.? f) Describa la forma de una grafica de velocidad
en funcion del tiempo para esta porcion de aire. g) Argumente
a favor o en contra del enunciado “conocer un solo valor de la
aceleracion constante de un objeto es como conocer toda una
lista de valores para su velocidad”.

Un camién cubre 40.0 m en 8.50 s mientras frena de manera
uniforme a una rapidez final de 2.80 m/s. a) Encuentre su
rapidez original. b) Encuentre su aceleracion.

Un objeto que se mueve con aceleracion uniforme tiene una
velocidad de 12.0 cm/s en la direcciéon x positiva cuando su
coordenada x es 3.00 cm. Si su coordenada x 2.00 s después es
—5.00 cm, ¢cudl es su aceleracion?

razonamiento cualitativo
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Capitulo 2 Movimiento en una dimensién

La figura P2.22 representa parte de los datos de desempeno de
un automovil propiedad de un orgulloso estudiante de fisica.
a) Calcule la distancia total recorrida al calcular el drea bajo
la linea de la grafica. b) ¢Qué distancia recorre el automévil
entre los tiempos ¢ = 10 sy ¢ = 40 s? ¢) Dibuje una grafica de su
aceleracion en funcién del tiempo entre t =0y ¢ = 50s. d) Es-
criba una ecuacién para x como funcién del tiempo para cada
fase del movimiento, representado por i) Oa, ii) aby iii) bc.
e) ¢Cual es la velocidad promedio del automévil entre ¢ = 0
yt=>50s?

v, (m/s)
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Figura P2.22

@® Un avion jet se aproxima para aterrizar con una rapidez de
100 m/s y una aceleracién con una magnitud maxima de 5.00
m/s? conforme llega al reposo. a) Desde el instante cuando
el avioén toca la pista, ¢cudl es el intervalo de tiempo minimo
necesario antes de que llegue al reposo? b) ¢Este avién puede
aterrizar en el aeropuerto de una pequena isla tropical donde
la pista mide 0.800 km de largo? Explique su respuesta.

® En ¢ = 0, un carro de juguete se pone a rodar en una pista
recta con posicion inicial de 15.00 cm, velocidad inicial de
—3.50 cm/s y aceleracién constante de 2.40 cm/s®. En el
mismo momento, otro carro de juguete se pone a rodar en
una pista adyacente con posicién inicial de 10.0 cm, una ve-
locidad inicial de +5.50 cm/s y aceleracién constante cero.
a) ¢En qué tiempo, si alguno, los dos carros tienen iguales
rapideces? b) ¢Cudles son sus rapideces en dicho tiempo?
¢) ¢En qué tiempo(s), si alguno, los carros se rebasan mu-
tuamente? d) ¢Cudles son sus ubicaciones en dicho tiempo?
e) Explique la diferencia entre la pregunta a) y la pregunta
¢) tan claramente como le sea posible. Escriba (o dibuje) para
una audiencia blanco de estudiantes que no comprendan de
inmediato que las condiciones son diferentes.

El conductor de un automovil aplica los frenos cuando ve un
arbol que bloquea el camino. El automévil frena uniforme-
mente con una aceleracién de —5.60 m/s> durante 4.20 s, y
hace marcas de derrape rectas de 62.4 m de largo que ter-
minan en el arbol. ;Con qué rapidez el automévil golpea el
arbol?

jAyuda! ;Se perdié una de las ecuaciones! E1 movimiento con acele-
racion constante se describe con las variables y parametros v,;
Uy @y Ly X, — x;. En las ecuaciones en la tabla 2.2, la primera
no involucra X % la segunda no contiene a,, la tercera omite
v,y la tltima deja fuera i. De modo que, para completar el
conjunto, debe haber una ecuacién que no involucre v,;. De-
duzcula a partir de las otras. Apliquela para resolver el proble-
ma 25 en un paso.

Durante muchos anos, el récord mundial de rapidez en tierra
lo posey6 el coronel John P. Stapp, de la fuerza aérea de Es-
tados Unidos. El participé en un estudio para ver si un piloto
de jet podria sobrevivir a la expulsiéon de emergencia. E1 19 de
marzo de 1954, viaj6 en un trineo impulsado por cohete que
se movié por una pista a una rapidez de 632 mi/h. El y el tri-

Figura P2.27

neo llegaron al reposo en 1.40 s con seguridad (figura P2.27).
Determine a) la aceleracion negativa que experimento6 y b)
la distancia que recorrié durante esta aceleracion negativa.

Cortesfa U.S. Air Force

(Izquierda) Coronel John Stapp en el trineo cohete.

(Derecha) El rostro de Stapp se deforma por el esfuerzo de la rapida
aceleracion negativa.

28.

29.

30.

31.

Una particula se mueve a lo largo del eje x. Su posicion esta
dada por la ecuacion x = 2 + 3¢ — 4¢% con x en metros y ¢ en
segundos. Determine a) su posicién cuando cambia de direc-
cién y b) su velocidad cuando regresa a la posicion que tenia
ent=0.

Un electrén en un tubo de rayos catodicos acelera desde una
rapidez de 2.00 X 10" m/sa6.00 X 10° m/s en 1.50 cm. a) ¢En
qué intervalo de tiempo el electrén recorre estos 1.50 cm? b)
¢Cudl es su aceleracion?

® Dentro de una compleja maquina como una linea de en-
samblado robético, suponga que una parte se desliza a lo largo
de una pista recta. Un sistema de control mide la velocidad
promedio de la parte durante cada intervalo de tiempo su-
cesivo Ay = {, — 0, lo compara con el valor v, que debe ser y
enciende y apaga un servomotor para dar a la parte un pulso
corrector de aceleracion. El pulso consiste de una aceleracién
constante «,, aplicada durante el intervalo de tiempo At,, = At,,
— 0 dentro del siguiente intervalo de tiempo de control Ag,.
Como se muestra en la figura P2.30, la parte se puede modelar
con una aceleracion cero cuando el motor se apaga (entre ¢,y
%y). Una computadora en el sistema de control elige el tamano
de la aceleracion de modo que la velocidad final de la parte
tendra el valor correcto v,. Suponga que la parte inicialmente
esta en reposo y tendra velocidad instantanea v, en el tiempo
%- a) Encuentre el valor requerido de a,, en términos de v,y
l,- b) Muestre que el desplazamiento Ax de la parte durante
el intervalo de tiempo A{; estd dado por Ax = v,(¢, — 0.5¢,).
Para valores especificos de v,y , c¢) ¢cudl es el desplazamien-
to minimo del inciso? d) ¢Cual es el desplazamiento maximo
del inciso? e) ¢Son fisicamente obtenibles los desplazamientos
minimo y maximo?

O t’”l %

Figura P2.30

® Un deslizador en una pista de aire porta una bandera de
longitud € a través de una fotopuerta estacionaria, que mide
el intervalo de tiempo At, durante el que la bandera bloquea

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo



un haz de luz infrarroja que pasa a través de la fotopuerta. La
relacion v, = £/At, es lavelocidad promedio del deslizador du-
rante esta parte de su movimiento. Suponga que el deslizador
se mueve con aceleracion constante. a) Argumente a favor o
en contra de la idea de que v, es igual a la velocidad instanta-
nea del deslizador cuando esta a la mitad de la fotopuerta en el
espacio. b) Argumente a favor o en contra de laidea de que v,
es igual a la velocidad instantanea del deslizador cuando esta
ala mitad de la fotopuerta en el tiempo.

32. @ Speedy Sue, que conduce a 30.0 m/s, entra a un tinel de
un carril. En seguida observa una camioneta lenta 155 m ade-
lante que se mueve a 5.00 m/s. Sue aplica los frenos pero s6lo
puede acelerar a —2.00 m/s? porque el camino estd himedo.
¢Habra una colisién? Establezca como llega a su respuesta. Si
es si, determine cuan lejos en el tinel y en qué tiempo ocurre
la colision. Si es no, determine la distancia de acercamiento
mas proxima entre el automoévil de Sue y la camioneta.

33. ;Vroom, vroom!Tan pronto como un semaforo se pone en verde,
un automovil aumenta rapidez desde el reposo a 50.0 mi/h
con aceleracion constante de 9.00 mi/h-s. En el carril de bi-
cicletas, un ciclista aumenta la rapidez desde el reposo a 20.0
mi/h con aceleracion constante de 13.0 mi/h -s. Cada vehicu-
lo mantiene velocidad constante después de alcanzar su rapi-
dez de crucero. a) ¢Para qué intervalo de tiempo la bicicleta
estd adelante del automovil? b) ¢Por cuanta distancia maxima
la bicicleta adelanta al automévil?

34. Resuelva el ejemplo 2.8 (jObserve el limite de rapidez!) me-
diante un método grafico. En la misma grafica trace posicion
en funcién del tiempo para el automoavil y el oficial de policia.
De la interseccion de las dos curvas lea el tiempo cuando el
patrullero da alcance al automévil.

35. @ Un deslizador de 12.4 cm de longitud se mueve sobre una
pista de aire con aceleracién constante. Transcurre un interva-
lo de tiempo de 0.628 s entre el momento cuando su extremo
frontal pasa un punto fijo ® alo largo de la pistay el momento
cuando su extremo trasero pasa este punto. A continuacion,
transcurre un intervalo de tiempo de 1.39 s entre el momento
cuando el extremo trasero del deslizador pasa el punto ® y
el momento cuando el extremo frontal del deslizador pasa un
segundo punto ® mas lejos en la pista. Después de ello, trans-
curren 0.431 s adicionales hasta que el extremo trasero del des-
lizador pasa el punto ®. a) Encuentre la rapidez promedio del
deslizador conforme pasa el punto ®. b) Encuentre la acele-
racion del deslizador. ¢) Explique como calcula la aceleracion
sin saber la distancia entre los puntos ® y ®.

Seccion 2.7 Objetos en caida libre

Nota: En todos los problemas de esta seccion, ignore los efectos
de la resistencia del aire.

36. En un video clasico de America’s Funniest Home Videos, un gato
dormido rueda suavemente de lo alto de una calida television.
Si ignora la resistencia del aire, calcule a) la posicion y b) la
velocidad del gato después de 0.100 s, 0.200 s y 0.300 s.
37. @ Cada maniana a las siete en punto
Hay veinte terriers taladrando la roca.
El jefe viene y les dice, “Manténgase firmes
Y apoyense duro sobre el talador de hierro fundido

Y taladren, terriers, taladren.” Y taladren, terriers, taladren.
Es trabajar todo el dia por azicar en su é...

Y taladren, terriers, taladren.

Mas alla de las vias. Y taladren, terriers, taladren.

38.

39.

40.

41.

42.

43.
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El nombre del capataz era John McAnn.

Por Dios, fue a quien culparon.

Un dia una explosion prematura se suscité

Y una milla en el airve el gran Jim Goff subio. Y taladren...

Entonces, cuando el siguiente dia de paga llego,
Jim Goff un dolar menos encontro.
Cuando él pregunto por qué, esta réplica recibio:
“Fue por el tiempo que en el cielo permanecio”.
Y taladren...

—~Cancién popular estadounidense

¢Cudl era el salario por hora de Goff? Establezca las suposicio-
nes que hizo para calcularlo.

Una bola se lanza directamente hacia arriba, con una rapidez
inicial de 8.00 m/s, desde una altura de 30.0 m. :Después de
qué intervalo de tiempo la bola golpea al suelo?

Un estudiante lanza un conjunto de llaves verticalmente hacia
arriba a su hermana de fraternidad, quien esta en una venta-
na 4.00 m arriba. Las llaves las atrapa 1.50 s después con la
mano extendida. a) ;Con qué velocidad inicial se lanzaron
las llaves? b) ¢Cual fue la velocidad de las llaves justo antes de
ser atrapadas?

® Emily desafia a su amigo David a atrapar un billete de délar
del modo siguiente. Ella sostiene el billete verticalmente, como
se muestra en la figura P2.40, con el centro del billete entre los
dedos indice y pulgar de David, quien debe atrapar el billete
después de que Emily lo libere sin mover su mano hacia abajo.
Si su tiempo de reaccion es 0.2 s, stendra éxito? Explique su
razonamiento.

Figura P2.41

Se golpea una pelota de beisbol de modo que viaja recto hacia
arriba después de ser golpeada por el bat. Un aficionado ob-
serva que a la bola le toma 3.00 s llegar a su maxima altura.
Encuentre a) la velocidad inicial de la bola y b) la altura que
alcanza.

® Un atacante en la base de la pared de un castillo de 3.65 m
de alto lanza una roca recta hacia arriba con una rapidez de
7.40 m/s a una altura de 1.55 m sobre el suelo. a) ¢La roca lle-
gard a lo alto de la pared? b) Si es asi, ¢cudl es su rapidez en lo
alto? Si no, ¢qué rapidez inicial debe tener para llegar a lo alto?
¢) Encuentre el cambio en rapidez de una roca lanzada recta
hacia abajo desde lo alto de la pared con una rapidez inicial de
7.40 m/s y que se mueve entre los mismos dos puntos. d) ¢El
cambio en rapidez de la roca que se mueve hacia abajo con-
cuerda con la magnitud del cambio de rapidez de la roca que
se mueve hacia arriba entre las mismas elevaciones? Explique
fisicamente por qué si o por qué no concuerda.

Un osado vaquero sentado en la rama de un arbol desea caer
verticalmente sobre un caballo que galopa bajo el arbol. La
rapidez constante del caballo es 10.0 m/s y la distancia desde

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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la rama hasta el nivel de la silla de montar es 3.00 m. a) ;Cual
debe ser la distancia horizontal entre la silla y la rama cuan-
do el vaquero haga su movimiento? b) ¢Para qué intervalo de
tiempo esta en el aire?

La altura de un helicéptero sobre el suelo esta dada por &
= 3.00¢°, donde % estd en metros y ¢ en segundos. Después
de 2.00 s, el helicptero libera una pequena valija de correo.
¢Cuanto tiempo, después de su liberacion, la valija llega al
suelo?

Un objeto en caida libre requiere 1.50 s para recorrer los ulti-
mos 30.0 m antes de golpear el suelo. :Desde qué altura sobre
el suelo cayo?

Seccion 2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo

46.

47.

48.

Un estudiante conduce un ciclomotor a lo largo de un ca-
mino recto como se describe por la grafica velocidad en
funcién del tiempo de la figura P2.46. Bosqueje esta grafi-
ca en medio de una hoja de papel grafico. a) Directamen-
te sobre su grafica, bosqueje una grafica de la posicién en
funcion del tiempo y alinee las coordenadas de tiempo de
las dos graficas. b) Bosqueje una grafica de la aceleracion
en funcién del tiempo directamente bajo de la grafica v,
y de nuevo alinee las coordenadas de tiempo. En cada gra-
fica muestre los valores numéricos de xy a, para todos los
puntos de inflexion. c¢) ¢Cudl es la aceleraciéon en ¢ = 6 s?
d) Encuentre la posiciéon (relativa al punto de partida) en
t=6s. e) ¢Cual es la posicion final del ciclomotor en ¢t = 9 s?

4, (m/s)
8
411/
y4
T 23 4i56ns 010
4
-8

Figura P2.46

Los ingenieros automotrices se refieren a la tasa de cambio
de la aceleracién en el tiempo como el “jalén”. Suponga que
un objeto se mueve en una dimensién tal que su jalén Jes
constante. a) Determine expresiones para su aceleracion a,(t),
velocidad v,(#) y posicion x(¢), dado que su aceleracién, velo-
cidad y posicién iniciales son a,;, v,; y ¥, respectivamente. b)
Muestre que al=aj+ 2] (v, — vy).

La rapidez de una bala mientras viaja por el canén de un rifle
hacia la abertura estd dada por v = (—5.00 X 107) 22 + (3.00 X
10°)¢, donde v estd en metros por segundo y ¢ en segundos. La
aceleracion de la bala justo cuando sale del canén es cero. a)
Determine la aceleracién y posicion de la bala como funcién
del tiempo cuando la bala estd en el canén. b) Determine el
intervalo de tiempo durante el que la bala acelera. ¢) Encuen-
tre la rapidez a la que sale del canén la bala. d) ¢Cuadl es la
longitud del canon?

Problemas adicionales

49.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Un objeto esti en x = 0 en ¢ = 0 y se mueve a lo largo del
eje x de acuerdo con la grafica velocidad-tiempo de la figura
P2.49. a) ¢Cuadl es la aceleracion del objeto entre 0y 4 s? b)
¢Cudl es la aceleracién del objeto entre 45y 9 s? ¢) ¢Cudl es la

aceleracion del objeto entre 13 sy 18 s? d) ¢:En qué tiempo(s)
el objeto se mueve con la rapidez mds baja? e) :En qué tiempo
el objeto esta mas lejos de x = 0? f) :Cual es la posicién final
x del objeto en ¢ =18 s? g) ¢A través de qué distancia total el
objeto se mueve entre = 0y (= 18s?

v, (m/s)

20
Vi
10 Vi
\
7
t(s)
0 5f 10 15
-10 /
Figura P2.49

50. @ El Acela, que se muestra en la figura P2.50a, es un tren
eléctrico en la ruta Washington-Nueva York-Boston y transpor-
ta pasajeros a 170 mi/h. La inclinacion de los vagones es de
hasta 6° de la vertical para evitar que los pasajeros sientan que
se les empuja a un lado cuando entran en curvas. En la figura
P2.50b se muestra una grafica velocidad-tiempo para el Acela.
a) Describa el movimiento del tren en cada intervalo de tiem-
po sucesivo. b) Encuentre la aceleracion pico positiva del tren
en el movimiento graficado. ¢) Encuentre el desplazamiento
del tren, en millas, entre t = 0y ¢ = 200 s.

g 50 .

R t(s)
—50 50 100 150 200 250 300 350\400

~50

—~100

b)

Figura P2.50 a) El Acela: 1 171 000 Ib de acero frio que transporta
atronadoramente 304 pasajeros. b) Grafica velocidad frente a tiempo
para el Acela.

51. Un cohete de prueba se dispara verticalmente hacia arriba
desde un pozo. Una catapulta le da una rapidez inicial de 80.0
m/s a nivel del suelo. Después se encienden sus motores y

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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acelera hacia arriba a 4.00 m/s? hasta que llega a una altitud
de 1 000 m. En este punto sus motores fallan y el cohete entra
en caida libre, con una aceleracién de —9.80 m/s% a) ;Para
qué intervalo de tiempo el cohete estd en movimiento sobre el
suelo? b) ¢Cual es su altitud maxima? c¢) ¢:Cudl es su velocidad
justo antes de chocar con la Tierra? (Necesitara considerar el
movimiento mientras el motor funciona separado del movi-
miento en caida libre.)

@® En la figura 2.11b, el area bajo la curva velocidad en funcién
del tiempo y entre el ¢je vertical y el tiempo ¢ (linea disconti-
nua vertical) representa el desplazamiento. Como se muestra,
esta drea consiste de un rectangulo y un triangulo. Calcule sus
areas y establezca como se compara la suma de las dos dreas
con la expresion en el lado derecho de la ecuacion 2.16.

Estableciendo un récord mundial en una carrera de 100 m,
Maggie y Judy cruzan la linea final en un empate muy apreta-
do, pues ambas tardan 10.2 s. Acelerando uniformemente, a
Maggie le toma 2.00 sy a Judy 3.00 s lograr su maxima rapidez,
que mantienen durante el resto de la carrera. a) ¢Cuadl fue la
aceleracion de cada corredora? b) :Cudles fueron sus respec-
tivas magnitudes de velocidad maximas? c¢) ¢Cudl corredora
estuvo adelante en la marca de 6.00 sy por cuanto?

® ; Cudnto tiempo debe durar la luz amarilla del semdforo? Suponga
que conduce al limite de rapidez v,. Conforme se aproxima a
un cruce de 22.0 m de ancho, ve que la luz se pone amarilla.
Durante su tiempo de reaccion de 0.600 s, viaja con rapidez
constante mientras reconoce la advertencia, decide si se de-
tiene o cruza la interseccién, y mueve su pie al freno si debe
frenar. Su automoévil tiene buenos frenos y puede acelerar a
—92.40 m/s% Antes de ponerse roja, la luz debe permanecer
en amarillo lo suficiente para que sea capaz de llegar al otro
lado de la interseccién sin aumentar rapidez, si estd muy cerca
de la interseccion como para frenar antes de entrar a ella. a)
Encuentre el intervalo de tiempo At requerido que la luz debe
permanecer en amarillo en términos de ;. Evalie su respuesta
parab) y, = 8.00 m/s = 28.8 km/h, c) yy = 11.0 m/s = 40.2
km/h, d) y, = 18.0 m/s = 64.8 km/hye) v, = 25.0 m/s =
90.0 km/h. ¢Qué pasaria si? Evalde su respuesta para f) v, que
tiende a cero y g) v, que tiende a infinito. h) Describa el pa-
trén de variacion de At con . Tal vez también quiera bosque-
jar una gréfica del mismo. Explique fisicamente las respuestas
a los incisos f) y g). i) ¢Para qué valores de v, seria minimo
At?yj) ¢Cudl es este intervalo de tiempo minimo? Sugerencia:
Puede encontrar mas facil de hacer el inciso a) después de
hacer primero el inciso b).

. Un tren de pasajeros viaja entre dos estaciones del centro de

la ciudad. Puesto que las estaciones sélo estan separadas 1.00
km, el tren nunca alcanza su mdaxima rapidez de viaje posible.
Durante las horas de trafico el ingeniero minimiza el intervalo
de tiempo A¢ entre las dos estaciones al acelerar durante un
intervalo de tiempo A con una proporcién ¢, = 0.100 m/s*
para luego frenar inmediatamente con una aceleraciéon ay =
—0.500 m/s? en un intervalo de tiempo Ak. Encuentre el inter-
valo de tiempo de viaje minimo Aty el intervalo de tiempo At

Un Ferrari F50 de 4.52 m de longitud se mueve al norte en
una autopista que interseca con otro camino perpendicular. E1
ancho de la interseccion desde el extremo cercano al extremo
lejano es de 28.0 m. El Ferrari tiene una aceleracion cons-
tante de 2.10 m/s* de magnitud dirigida al sur. El intervalo
de tiempo requerido para que la nariz del Ferrari se mueva
desde el extremo cercano (sur) de la interseccion hasta el ex-

57.
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60.

61.
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tremo norte de la interseccion es 3.10 s. a) ¢Cuan lejos esta la
nariz del Ferrari del extremo sur de la interseccion cuando se
detiene? b) ¢Para qué intervalo de tiempo cualquier parte del
Ferrari esta dentro de las fronteras de la interseccion? ¢) Un
Corvette esta en reposo en el camino de interseccion perpen-
dicular. Mientras la nariz del Ferrari entra a la interseccion, el
Corvette parte del reposo y acelera al este a 5.60 m/s? ;Cudl
es la distancia minima desde el extremo cercano (oeste) de
la interseccion a la que la nariz del Corvette puede comenzar
su movimiento, si el Corvette debe entrar a la intersecciéon
después de que el Ferrari haya salido completamente de la
interseccion? d) Si el Corvette comienza su movimiento en
la posicién dada por su respuesta en el inciso ¢), ;con qué
rapidez entra a la interseccion?

Un inquisitivo estudiante de fisica y montanista asciende un
risco de 50.0 m que cuelga sobre un tranquilo ojo de agua.
Lanza dos piedras verticalmente hacia abajo, con una sepa-
racion de 1.00 s y observa que causan una sola salpicadura.
La primera piedra tiene una rapidez inicial de 2.00 m/s. a)
¢Cuanto tiempo después de liberar la primera piedra las dos
piedras golpean el agua? b) :Qué velocidad inicial debe tener
la segunda piedra si deben golpear simultaneamente? ¢) ¢;Cual
es la rapidez de cada piedra en el instante en que las dos gol-
pean el agua?

® Una bola de hule duro, liberada a la altura del pecho, cae
al pavimento y rebota de vuelta casi a la misma altura. Cuando
esta en contacto con el pavimento, el lado inferior de la bola se
aplana temporalmente. Suponga que la profundidad maxima
de la abolladura es del orden de 1 cm. Calcule una estimacién
del orden de magnitud para la aceleracién maxima de la bola
mientras estd en contacto con el pavimento. Establezca sus su-
posiciones, las cantidades que estimo y los valores que estimoé
para ellos.

Kathy Kool compra un automévil deportivo que puede acele-
rar con una relacién de 4.90 m/s%. Decide probar el automévil
corriendo con otro conductor, Stan Speedy. Ambos parten del
reposo, pero el experimentado Stan deja la linea de partida
1.00 s antes que Kathy. Stan se mueve con una aceleracién
constante de 3.50 m/s? y Kathy mantiene una aceleracién de
4.90 m/s%. Encuentre a) el tiempo cuando Kathy alcanza a Stan,
b) la distancia que recorre antes de alcanzarlo y c) las rapideces
de ambos automoéviles en el instante en que lo alcanza.

Una roca se suelta desde el reposo en un pozo. a) El sonido
de la salpicadura se escucha 2.40 s después de que la roca se
libera desde el reposo. ¢Cudn lejos abajo de lo alto del pozo
es la superficie del agua? La rapidez del sonido en el aire (a
temperatura ambiente) es 336 m/s. b) ¢Qué pasaria si? Si se
ignora el tiempo de viaje para el sonido, ¢qué error porcentual
se introduce cuando se calcula la profundidad del pozo?

® En un manual para conductor de California, se dieron los si-
guientes datos acerca de la distancia minima que un automoévil
recorre para detenerse a partir de varias rapideces originales.
La “distancia pensada” representa cuan lejos viaja el automévil
durante el tiempo de reaccion del conductor, después de que
aparezca una razon para frenar pero antes de que el conduc-
tor pueda aplicar los frenos. La “distancia de frenado” es el
desplazamiento del automévil después de aplicar los frenos.
a) ¢Los datos de distancia pensada son consistentes con la
suposicion de que el automévil viaja con rapidez constante?
Explique. b) Determine el mejor valor de tiempo de reaccién
sugerido por los datos. ¢) ¢Los datos de distancia de frenado
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son consistentes con la suposicién de que el automovil viaja
con aceleracion constante? Explique. d) Determine el mejor
valor para la aceleracién sugerido por los datos.

Distancia Distancia Distancia
Rapidez pensada de frenado de frenado

(mi/h) (ft) (ft) total (ft)
25 27 34 61
35 38 67 105
45 49 110 159
55 60 165 225
65 71 231 302

62. @ Astronautas en un planeta distante lanzan una roca al aire. 63.

Con la ayuda de una camara que toma fotografias a una ra-
pidez estable, registran la altura de la roca como funcién del
tiempo como se da en la tabla de la siguiente columna. a)
Encuentre la velocidad promedio de la roca en el intervalo
de tiempo entre cada medicion y la siguiente. b) Use estas ve-
locidades promedio para aproximar velocidades instantineas
en los puntos medios de los intervalos de tiempo y haga una
grafica de la velocidad como funcién del tiempo. ¢La roca se
mueve con aceleracion constante? Si es asi, trace una linea
recta de mejor ajuste en la grafica y calcule su pendiente para
encontrar la aceleracion.

Respuestas a preguntas rapidas

2.1 c¢).Sila particula se mueve a lo largo de una linea sin cambiar 2.5
direccion, el desplazamiento y la distancia recorridos sobre
cualquier intervalo de tiempo seran iguales. Como resulta-
do, la magnitud de la velocidad promedio y de la rapidez
promedio seran iguales. Sin embargo, si la particula invierte
direccion, el desplazamiento sera menor que la distancia re-
corrida. A su vez, la magnitud de la velocidad promedio sera
mas pequena que la rapidez promedio.

2.2 b). Sin importar su rapidez en todos los demads tiempos, si su
rapidez instantanea en el instante en que se mide es mayor que 2.6
el limite de rapidez, puede recibir una infraccion.

2.3 b). Si el automovil frena, una fuerza debe jalar en la direccion
opuesta a su velocidad.

2.4 Falso. Su grafica debe parecerse algo a la siguiente.

6vx(m/S)

4

2

0 1 (s)

g 10 \20 30 40/ 50 2.7
4 N |~

-6

Esta grafica v~t muestra que la rapidez maxima es de aproxi-
madamente 5.0 m/s, que es 18 km/h (= 11 mi/h), de modo
que el conductor no aumentaba rapidez.

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbélico; @ =

Tiempo (s) Altura (m) Tiempo (s) Altura (m)

0.00 5.00 2.75 7.62
0.25 5.75 3.00 7.62
0.50 6.40 3.25 6.77
0.75 6.94 3.50 6.20
1.00 7.38 3.75 5.52
1.25 7.72 4.00 4.73
1.50 7.96 4.25 3.85
1.75 8.10 4.50 2.86
2.00 8.13 4.75 1.77
2.25 8.07 5.00 0.58
2.50 7.90

Dos objetos, Ay B, se conectan mediante una barra rigida que
tiene longitud L. Los objetos se deslizan a lo largo de rieles
guia perpendiculares como se muestra en la figura P2.63. Su-
ponga que A se desliza hacia la izquierda con una rapidez cons-
tante v. Encuentre la velocidad de B cuando 6 = 60.0°.

Figura P2.63

c). Si una particula con aceleracién constante se detiene y
su aceleracion sigue constante, debe comenzar a moverse de
nuevo en la direccion opuesta. Si no lo hace, la aceleracion
cambiaria desde su valor original constante a cero. La opcién
a) no es correcta porque la direccién de la aceleracién no
se especifica por la direccién de la velocidad. La opcién b)
tampoco es correcta por contraejemplo; un automovil que
se mueve en la direccién —x y frena tiene una aceleracién
positiva.

La grafica a) tiene una pendiente constante, que indica una
aceleracion constante; se representa mediante la grafica e).

La grafica b) representa una rapidez que aumenta cons-
tantemente pero no a una tasa uniforme. Por lo tanto, la ace-
leracién debe aumentar y la grifica que mejor muestra esto
esd).

La grafica c) muestra una velocidad que primero aumenta a

una proporcion constante, lo que revela aceleracién constante.
Luego la velocidad deja de aumentar y se vuelve constante, lo
que indica aceleracién cero. La mejor relacion a esta situacion
es la grafica f).
i), e). Para todo el intervalo de tiempo que la bola estd en
caida libre, la aceleracion es la de la gravedad. ii), d). Mientras
la bola se eleva, va frenando. Después de llegar al punto mas
alto, la bola comienza a caer y su rapidez aumenta.

razonamiento cualitativo
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3.4 Componentes de un vectory vectores unitarios

Los controles en la cabina de una aeronave comercial ayudan al piloto
a mantener el control sobre la velocidad del aparato (cuan rapido viaja
y en qué direccién lo hace) lo cual le permite aterrizar con seguridad.
Las cantidades que se definen tanto por una magnitud como por una
direccion, como la velocidad, se llaman cantidades vectoriales. (Mark
Wagner/Getty Images)

3 Vectores

En el estudio de la fisica con frecuencia se necesita trabajar con cantidades fisicas que tie-
nen propiedades tanto numéricas como direccionales. Como se apunto6 en la seccién 2.1,
las cantidades de esta naturaleza son cantidades vectoriales. Este capitulo esta interesado
principalmente en las propiedades generales de las cantidades vectoriales. Se analizan la
suma y resta de cantidades vectoriales, con aplicaciones comunes a situaciones fisicas.
Las cantidades vectoriales se usan en todas las partes de este texto. Por tanto, es impe-

rativo que domine las técnicas que se discuten en este capitulo.

3.1 Sistemas coordenados y

Muchos aspectos de la fisica incluyen una descripciéon de una ubicacién en el espacio.
Por ejemplo, en el capitulo 2, se vio que la descripcion matematica del movimiento de un
objeto requiere un método para describir la posicion del objeto en varios tiempos. En dos —Q
dimensiones esta descripcion se logra con el uso del sistema de coordenadas cartesianas, (=3, 4)
en el que ejes perpendiculares cruzan en un punto definido como el origen (figura 3.1). 5. 3)
Las coordenadas cartesianas también se llaman coordenadas rectangulares. x

] . 0

A veces es mas conveniente representar un punto en un plano por sus coordenadas

polares planas (r, ), como se muestra en la figura 3.2a. En este sistema de coordenadas po-
lares, r es la distancia desde el origen hasta el punto que tiene coordenadas cartesianas :

. . . . . . puntos en un sistema coordenado
(x, y) y 0 es el angulo entre un eje fijo y una linea dibujada desde el origen hasta el . .

S X o ; 3 ; cartesiano. Cualquier punto se

punto. El eje fijo es el eje x positivo y 6 se mide contra el sentido de las manecillas del re- etiqueta con las coordenadas
loj desde el mismo. A partir del triangulo rectangulo de la figura 3.2b, se encuentra que (% ).

e (x, )

Figura 3.1 Designacion de

53
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b )
sen 6 = -
(%, )

cos 0 = %f r ,
T )
tan 6 = 2
X

[4 6
\ N A
0 x
a) b)

Figura3.2 a) Las coordenadas polares planas de un punto se representan mediante la distancia r
y el angulo 6, donde 6 se mide contra el sentido de las manecillas del reloj desde el eje x positivo.
b) Se usa el tridngulo rectangulo para relacionar (x, y) con (7, 6).

sen § = y/ryque cos 0 = x/r. (En el apéndice B.4 se presenta una revisiéon de las funciones
trigonométricas.) En consecuencia, si parte con las coordenadas polares planas de
cualquier punto, al aplicar las siguientes ecuaciones obtiene las coordenadas cartesianas

x=17rcos 0 3.1)
y=rsen 6 (3.2)

Ademats, las definiciones de trigonometria dicen que

=7
tan 6 = x (3.3)

r=Vx2+ y2 (3.4)

La ecuacion 3.4 es el conocido teorema de Pitagoras.

Estas cuatro expresiones, que relacionan las coordenadas (x, y) con las coordena-
das (7, 6), se aplican s6lo cuando 6 se define como se muestra en la figura 3.2a; en otras
palabras, cuando 6 es positivo, es un angulo que se mide contra el sentido de las manecillas
del reloj desde el eje x positivo. (Algunas calculadoras cientificas realizan conversiones
entre coordenadas cartesianas y polares en funcion de estas convenciones estandar.) Si
como e¢je de referencia para el angulo polar 6 se elige otro distinto del eje x positivo o si
el sentido de 6 creciente se elige de modo diferente, cambiaran las expresiones que rela-
cionan los dos conjuntos de coordenadas.

EJEMPLO 3.1 Coordenadas polares

y (m)

ﬁ\(\ >

(-8.50, —2.50)
[T TT1

Figura3.3 (Ejemplo 3.1)
Encuentre las coordenadas

polares cuando tiene las
coordenadas cartesianas.

Las coordenadas cartesianas de un punto en el plano xy son (x, y) = (—3.50, —2.50) m,
como se muestra en la figura 3.3. Encuentre las coordenadas polares de este punto.

SOLUCION

Conceptualizar El dibujo de la figura 3.3 ayuda a formar conceptos del problema.

Categorizar A partir del enunciado del problemay de la etapa Conceptualizar, se entien-
de que simplemente se convierte de coordenadas cartesianas a coordenadas polares. Debi-
do a esto, se considera este ejemplo como un problema de sustitucién. Dichos problemas
por lo general no tienen una etapa de analisis amplia distinta de la sustitucién de nimeros
en una ecuacion dada. De igual modo, la etapa “Finalizar” consiste principalmente en
comprobar las unidades y asegurarse de que la respuesta es razonable. En consecuencia,
para problemas de sustituciéon, no se marcaran las etapas “Analizar” y “Finalizar”.
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Aplique la ecuacién 3.4 para encontrar r: r=Va+ y2= V(—3.50 m)®* + (—=2.50m)* = 4.30 m
—2.50
Aplique la ecuacién 3.3 para hallar 6: tan O = Y m250m 0.714
x  —3.50m
0= 216°

Advierta que debe usar los signos de xy y para encontrar que el punto se encuentra en el tercer cuadrante del sistema
coordenado. Esto es, § = 216°, no 35.5°.

3.2 Cantidades vectoriales y escalares

Ahora se describira formalmente la diferencia entre cantidades escalares y cantidades
vectoriales. Cuando quiere saber la temperatura exterior para saber como vestirse, la tinica
informacion que necesita es un nimero y la unidad “grados C” o “grados F”. Asi, la tem-
peratura es un ejemplo de cantidad escalar:

Una cantidad escalar se especifica por completo mediante un valor tnico con una
unidad adecuada y no tiene direccion.

Otros ejemplos de cantidades escalares son volumen, masa, rapidez e intervalos de tiempo.
Las reglas de aritmética ordinaria se usan para manipular cantidades escalares.

Si se prepara para pilotear un pequeno avion y necesita saber la velocidad del viento,
debe conocer tanto la rapidez del viento como su direccion. Puesto que la direccion es
importante para una especificacion completa, la velocidad es una cantidad vectorial:

Una cantidad vectorial se especifica por completo mediante un nimero y unidades
apropiadas mas una direccion.

Otro ejemplo de una cantidad vectorial es el desplazamiento, como ya sabe por el capi-
tulo 2. Suponga que una particula se mueve desde algin punto ® hasta algin punto ® a
lo largo de una trayectoria recta, como se muestra en la figura 3.4. Tal desplazamiento se
representa con el dibujo de una flecha de ® a ®, en el que la punta de la flecha apunta
alejandose del punto de partida. La direccion de la punta de flecha representa la direccion
del desplazamiento y la longitud de la flecha representa la magnitud del desplazamiento.
Si la particula viaja a lo largo de alguna otra trayectoria de ® a ®, como se muestra me-

diante la linea discontinua en la figura 3.4, su desplazamiento todavia es la flecha dibujada ®

de ® a ®. El desplazamiento s6lo depende de las posiciones inicial y final, de modo que Figura3.4 Conforme una

el vector desplazamiento es independiente de la trayectoria que toma la particula entre particula se mueve de ® a ® a lo

estos dos puntos. largo de una trayectoria arbitraria
En este texto se usa una letra en negrita con una flecha sobre ella, como X, para re- representada por la linea

presentar un vector. Otra notacién comun para vectores, con la que se debe familiarizar, ~ discontinua, su desplazamiento

es una cantidad vectorial que
se muestra mediante la flecha
dibujada de ® a ®.

> .
es un caracter en negrita: A. La magnitud del vector A se escribe A o]A|. La magnitud de
un vector tiene unidades fisicas, como metros para desplazamiento o metros por segundo
para velocidad. La magnitud de un vector siempre es un nimero positivo.

Pregunta rapida 3.1 ;Cuales de los siguientes son cantidades vectoriales y cuales son
cantidades escalares? a) su edad b) aceleracion c¢) velocidad d) rapidez e) masa

3.3 Algunas propiedades de los vectores

En esta seccion se indagaran las propiedades generales de los vectores que representan
cantidades fisicas. También se discute cémo sumar y restar vectores con el uso de métodos
algebraicos y geométricos.
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(0]
e

Figura 3.5 Estos cuatro vectores
son iguales porque tienen
longitudes iguales y apuntan

en la misma direccion.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 3.1
Suma vectorial con suma escalar

Advierta que A+B=Ces

muy diferente de A + B= C.

La primera ecuacién es una
suma vectorial, que se debe
manejar con cuidado, con un
método gréfico. La segunda
ecuacion es una simple suma
algebraica de nimeros que se
manejan con las reglas normales
de aritmética.

Py
=)

>l

Figura3.6 Cuando el vector B se
suma al vector 7& la resultante R
es el vector que va del origen de
Aala punta de B.

Igualdad de dos vectores

Para muchos propésitos, dos vectores A y B se definen como iguales si tienen la misma
magnitud y si apuntan en la misma direccioén. Esto es, A = B s6lo si A= Bysi Ay B apuntan
en la misma direccién a lo largo de lineas paralelas. Por ejemplo, todos los vectores en la
figura 3.5 son iguales aun cuando tengan diferentes puntos de inicio. Dicha propiedad
permite mover, en un diagrama, un vector a una posicion paralela a si mismo sin afectar
al vector.

Suma de vectores

Una forma conveniente de describir las reglas para sumar vectores es mediante un método
grafico. Para sumar el vector B al vector A, primero dibuje el vector A en papel grafico,
con su magnitud representada mediante una escala de longitud conveniente, y luego di-
buje el vector B a la misma escala, con su origen iniciando desde la punta de A, como se
muestra en la ﬁgura 3.6. El vector resultante R = A + B es el vector que se dibuja desde
el origen de Aala punta de B.

También se usa una construccion geométrica para sumar mas de dos vectores, como se
muestra en la figura 3. 7 para el caso de cuatro vectores. El vector resultante R=A+B+
C + D es el vector que completa el poligono. En otras palabras, R es el vector dibujado
desde el origen del primer vector a la punta del altimo vector. Esta técnica para sumar
vectores con frecuencia se llama “método del paralelogramo”.

Cuando se suman dos vectores, la suma es independiente del orden de la adici6n.
(Quizas esto parezca trivial, pero como vera en el capitulo 11, el orden es importante
cuando se multiplican vectores. Los procedimientos para multiplicar vectores se analizan
en los capitulos 7y 11.) Esta propiedad, que se aprecia en la construccion geométrica de
la figura 3.8, se conoce como ley conmutativa de la suma:

A+B=B+A (3.5)

Cuando se suman tres o mas vectores, su suma es independiente de la forma en la cual
se agrupan los vectores individuales. En la figura 3.9 se muestra una prueba geométrica de
esta regla para tres vectores. Esta propiedad se llama ley asociativa de la suma:

A+ B+C =A+B)+C (3.6)

En resumen, una cantidad vectorial tiene tanto magnitud como direccién y también
obedece las leyes de la suma vectorial como se describe en las figuras de la 3.6 a la 3.9.
Cuando se suman dos o mas vectores, todos deben tener las mismas unidades y deben ser
del mismo tipo de cantidad. No tiene sentido sumar un vector velocidad (por ejemplo, 60
km/h hacia el este) con un vector desplazamiento (por ejemplo, 200 km al norte) porque

0l

=

A

Figura 3.7 Construccion
geométrica para sumar cuatro |
vectores. El vector resultante R es

Figura3.8 Esta construccion
muestra queli +B=B+A o,
en otras palabras, que la suma
por definicién el que completa vectorial es conmutativa.

el poligono.
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Figura3.9 Construcciones geométricas para verificar la ley asociativa de la suma.

estos vectores representan diferentes cantidades fisicas. La misma regla se aplica a los esca-
lares. Por ejemplo, no tiene sentido sumar intervalos de tiempo con temperaturas.

Negativo de un vector

El negativo del vector A se define como el vector que, cuando se suma con K, da cero para
la suma vectorial. Esto es: A + (—A) = 0. Los vectores A y —A tienen la misma magnitud
pero apuntan en direcciones opuestas.

Resta de vectores

La operaaon de resta vectorial utiliza la definicién del negatlvo de un vector. Se define la
operacion A — B como el vector —B que se suma al vector A:

A-B=A+ (-B) (3.7)

En la figura 3.10a se ilustra Ia construccién geométrica para restar dos vectores de esta
forma.

Otra forma de observar la resta vectorial es notar que la diferencia A — B entre dos
vectores A y B es lo que debe sumar al segundo vector para obtener el primero. En este
caso, como muestra la figura 3.10b, el vector A-B apunta desde la punta del segundo
vector a la punta del primero.

Multiplicacidon de un vector por un escalar

Si el vector A se multiplica por una cantldad escalar positiva m, el producto mA es un

vector que tiene la misma direccién que A y magnitud mA. Si el vector A se multiplica por

una cantidad escalar negativa —m, el producto — mA tiene una direcciéon opuesta a A. Por

gemplo el Vector 5A es cinco veces tan largo como A y apunta en la misma direccién que
A; el vector —3A es un tercio la longitud de A y apunta en la direccién opuesta a A.

a) b)

Figura3.10 a) Esta construccion muestra como restar el vector B del vector A. Elvector —B es igual

en magnitud al vector B y apunta en | la direccion opuesta. Para restar B de A, aplique la regla de suma
vectorial a la combinacion de A y -B: primero dibuje Kalo largo de algun eje conveniente y luego
coloque el origen de ~Benla punta de A y C es la diferencia A-B. b) Una segunda forma de observar
la resta vectorial. El vector diferencia G = A — B es el vector que se debe sumar a B para obtener A
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Preguntarapida 3.2 Las magnitudes de dos vectores A y B son A = 12 unidades yB=
8 unidades. ¢Cual de los siguientes pares de nimeros representa los valores mds grandesy
mas pequenos posibles para la magnitud del vector resultante R=A+B? a) 14.4 unidades,
4 unidades, b) 12 unidades, 8 unidades, c¢) 20 unidades, 4 unidades, d) ninguna de
estas respuestas.

Pregunta rapida 3.3 Si el vector B se suma al vector A, ccudles dos de las 51gulentes op-
ciones deben ser verdaderas para que el vector resultante sea igual a cero? a) A y B son
paralelos y en la misma direccion. b) A y B son paralelos y en direcciones opuestas. ¢) A
y B tienen la misma magnitud. d) A y B son perpendiculares.

EJEMPLO 3.2 Un viaje de vacaciones

Un automoévil viaja 20.0 km al norte y luego a 35.0 km en y (km) y (km)
una direccién 60.0° al noroeste, como se muestra 1 N 1
en la figura 3.11a. Encuentre la magnitud y direccion — 4 o . 40
del desplazamiento resultante del automévil. *‘Sf 0.0° ﬁK‘ R
N S Y
SOLUCION ENPYS N %
[

Conceptualizar Los vectores Ay B dibujados en la fi- \\E X B \\‘:\E
gura 3.11a ayudan a formar conceptos del problema. \ x (km) 3 x (km)

—20 0 —20 0
Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como
un simple problema de analisis acerca de suma vec- a)
torial. El desplazamiento R es la resultante CEaHgO se Figura3.11 (Ejemplo 3. 2) a) Metodo grafico para encontrar el vector de
suman los dos desplazamientos individuales A y B. In- desplazamlento resultante R = A + B. b) Sumar los vectores en orden
cluso se puede clasificar como un problema acerca del ~ inverso (B + A) da el mismo resultado para R.

analisis de triangulos, asi que se acude a la experiencia

en geometria y trigonometria.

Analizar

En este ejemplo se muestran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectores.
La primera es resolver el problema mediante la geometria, con el uso de papel graficado y un transportador para medir la
magnitud de R y su direccion en la figura 3.11a. (De hecho, aun cuando sepa que va a realizar un calculo, debe bosquejar
los vectores para comprobar sus resultados.) Con una regla y transportador ordinarios, tipicamente un buen diagrama da
respuestas con dos digitos pero no con una precision de tres digitos.

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con el algebra. La magnitud de R se obtiene a partir de la ley de

cosenos, tal como se aplica al triangulo (véase el apéndice B.4).

Aplique R% =

Sustituya valores numéricos y advierta que

A% + B?> — 2AB cos O de la
ley de cosenos para encontrar R:

6 = 180° — 60° = 120°:

R= \/A2 + B? — 2ABcos 6

R= \/(20.0 km)? + (85.0 km)? — 2(20.0 km)(35.0 km) cos 120°

= 48.2 km
Aplique la ley de senos (apéndice B.4) sen B senf
para encontrar la direcciéon de R medida B R
desde la direccion norte:
B _35.0 km o
sen 3 —Ij{senO = 489 km ——sen 120°= 0.629

B= 389°
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El desplazamiento resultante del automovil es 48.2 km con una direccion de 38.9° al noroeste.

Finalizar :Elangulo B, que se calculd, concuerda con una
estimacion realizada al observar la figura 3.11a o con un
angulo real medido del diagrama con el uso del método
grafico? ¢Es razonable que la magnitud de R sea mayor que
lade A y B? ¢Las unidades de R son correctas?

cuentran abrumador el uso de las leyes de cosenos y senos.
Segunda, un triangulo sélo resulta si suma dos vectores. Si
suma tres o mas vectores, la forma geométrica resultante no
es un tridngulo. En la seccion 3.4 se explora un nuevo méto-
do para sumar vectores que abordara estas dos desventajas.

Aunque el método grafico de sumar vectores funciona
bien, tiene dos desventajas. Primera, algunas personas en-

;Qué pasaria si?

Considere que el viaje se realiza considerando los dos vectores en orden inverso: 35.0 km con direccién

60.0° al noroeste primero y después 20.0 km al norte. :Cémo cambiarian la magnitud y direccién del vector resultante?

Respuesta No cambiarian. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden de los vectores en una suma es
irrelevante. Graficamente, la figura 3.11b muestra que los vectores sumados en orden inverso proporcionan el mismo vector

resultante.

3.4 Componentes de un vector
y vectores unitarios

El método grafico de suma de vectores no se recomienda cuando se requiere gran pre-
cision o en problemas tridimensionales. En esta seccion se describe un método de suma
de vectores que utiliza las proyecciones de los vectores a lo largo de los ejes coordenados.
Dichas proyecciones se llaman componentes del vector o sus componentes rectangulares.
Cualquier vector se puede describir por completo mediante sus componentes.

Considere un vector A que se encuentra en el plano xy y forma un dngulo arbitrario
0 con el eje positivo x, como se muestra en la figura 3.12a. Este vector se puj:de expresar
como la suma de otros dos veclores componentes A, que es paralelo al eje x, y A, que es pa-
ralelo al eje y. De la figura 3.12b se ve que los tres vectores forman un trlangulo rectangulo
y que A=A + A Con frecuencia se hara alusion a las “componentes de un vector A7,
escritas A,y 4; (la notac10n es sin negritas). La componente A, representa la proyecc1on
de Aalo largo del eje x, y la componente A, representa la proyeccion de Aalo largo del
eje y. Estas componentes pueden ser positivas o negativas. La componente A, es positiva si
el vector componente A, apunta en la direccion x positiva y es negativa si A, apunta en la
direccion x negativa. Lo mismo es cierto para la componente A,.

De la figura 3.12 y de la definicion de Seno y coseno, es claro que cos = A, /Ay que
sen 0 = Ay/A. Por tanto, las componentes de A son

A, = Acos 0 (3.8)
A}, = Asen 6 (3.9)
y y
JT 777777777 A
— | —
— A A —
Ay | i
0 | 9
X X
0‘ A, 0 A,
a) b)

Figura 3.12 a) Un vector A que se encuentra en el plano xy se representa mediante sus vectores
componentes AX y A b) El vector componente y A se puede mover hacia la derecha de modo
que se sume a A, La suma vectorial de los vectores tomponentes es A. Estos tres vectores forman
un triangulo rectangulo.

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 3.2
Vectores componentes con
componentes

Los vectores KX y K), son los
vectores componentes de A.

No debe confundirlos con
las cantidades A,y A,, que
siempre se referlran como las
componentes de A.

< Componentes del vector A

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTO0S 3.3

Componentesxyy

Las ecuaciones 3.8 y 3.9 aso-
cian el coseno del dngulo con
la componente xy el seno del
angulo con la componente jy.
Tal asociacion es verdadera solo
porque el angulo 6 se midi6
respecto del eje x, asi que no
memorice estas ecuaciones. Si
se mide en relacién con el eje y
(como en algunos problemas),
estas ecuaciones seran incorrec-
tas. Piense acerca de cual lado
del tridngulo, que contiene las
componentes, es adyacente al
angulo y cudl lado es opuesto y
luego asigne el coseno y el seno
en concordancia.
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y Las magnitudes de estas componentes son las longitudes de los dos lados de un triangulo
A, negativo | A, positivo rectangulo con una hipotenusa de longitud A. Debido a esto, la magnitud y la direccion

rd . . .
o L de A se relacionan con sus componentes mediante las expresiones
Ay p()sltl\'() A), p()blth()

x
A, negativo | A, positivo A=VAZ2+ A),2 (3.10)
Ay negativo | Ay negativo N
Figura3.13 Los signos de 0= tan71<Af}> (3.11)
X

las componentes de un vector
dependen del cuadrante en el
que se ubica el vector.

Observe que los signos de las componentes A,y A dependen del angulo 6. Por ejem-
plo, si 8 = 120°, A, es negativa y A, positiva. Si § = 225°, tanto A, como A, son negativas.
La figura 3.13 resume los signos de las componentes cuando A se encuentra en varios
cuadrantes.

Cuando resuelva problemas, especifique un vector A con sus componentes A,y A, 0
con su magnitud y direccion Ay 6.

Suponga que trabaja un problema fisico que requiere descomponer un vector en sus
componentes. En muchas aplicaciones, es conveniente expresar las componentes en un
sistema coordenado que tenga ejes que no sean horizontales ni verticales, pero que sean
mutuamente perpendiculares. Por ejemplo, se considerara el movimiento de los objetos
que se deslizan por planos inclinados. Para tales ejemplos, conviene orientar el eje x para-
lelo al plano y el eje y perpendicular al plano.

y

Pregunta rapida 3.4 Elija la respuesta correcta para hacer verdadera la oracién: Una
componente de un vector es a) siempre, b) nunca o c) a veces mayor que la magnitud
del vector.

Vectores unitarios

Las cantidades vectoriales con frecuencia se expresan en términos de vectores unitarios.
Un vector unitario es un vector sin dimensiones que tiene una magnitud de exactamente
1. Los vectores unitarios se usan para especificar una direccion conocida y no tienen otro
A significado fisico. Son ttiles exclusivamente como una convencion para describir una
direccién en el espacio. Se usaran los simbolos 1, j y k para representar los vectores unita-
rios que apuntan en las direcciones x, yy z positivas, respectivamente. (Los “sombreros”,

o circunflejos, sobre los simbolos son una notacién estandar para vectores unitarios.) Los

b)
Figura 3. 14 a) Los vectores
unitarios 1, J y k se dirigen

alo largo de los ejes x, yy 2, vectores unitarios i, j y k forman un conjunto de vectores mutuamente perpendiculares en

respectivamente. b) El vector un sistema coordenado de mano derecha, como se muestra en la figura 3.14a. La magnitud

A = Ad + A ] que se encuentra de cada vector unitario es igual a 1; esto es, |[i| =|j| = \k|

en el plano xy tiene componentes Considere un vector A que se encuentra en el plano xy, como se muestra en la figura

Acy 4y 3.14b. El producto de la componente A, y el vector unitario i es el vector componente
A, = 1, que se encuentra en el eje xy tiene magnitud |A,|. Del mismo modo, A AJ

es el Vector componente de magnitud |A;| que se encuentra en el eje y. Por tanto, la nota-
cion del vector unitario para el vector A es

A=A1+Aj (3.12)

y Por ejemplo, considere un punto que se encuentra en el plano xyy tiene coordenadas
(%, 9) cartesianas (x, y), como en la figura 3.15. El punto se especifica mediante el vector posicién
¥, que en forma de vector unitario estd dado por

¥=xi+yj (3.13)

<

Esta notacion indica que las componentes de ¥ son las coordenadas xy y.

Ahora, ;como usar las componentes para sumar vectores cuanglo el métocLo grafico no
X1 es suficientemente preciso? Suponga que quiere sumar el vector B al vector A en la ecua-
0 cién 3.12, donde el vector B tiene componentes B,y B,. Debido a la conveniencia contable
Figura3.15 El punto cuyas de los vectores unitagios, E)do Lo que se hace es sumar las componentes xy y por separado.
coordenadas cartesianas son (x, y) El vector resultante R = A + B es
se representa mediante el vector

posicion ¥ = x1 + y]. R = (AxA + A}.A) + (BXA + ByA)
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o
R= (A, + B)i + (A, + B)] (3.14)
Puesto que R=Ri+ R}j, se ve que las componentes del vector resultante son
=A,+ B
k. ) * (3.15)
R, = A, + B,

.
La magnitud de Ry el angulo que forma con el eje x de sus componentes se obtienen con
las correspondencias

R=VRI+R>=\V (A, + B) + (A + B)? (3.16)
A+ B, ;

tan = — = ——— 3.1
MY R T A+ B, (3.17)

Esta suma por componentes se comprueba con una construcciéon geométrica similar a
la que se muestra en la figura 3.16. Recuerde los signos de las componentes cuando use
el método algebraico o el grafico.

En ocasiones es necesario considerar situaciones que implican movimiento en tres
componentes de direccion. La extension de los métodos a vectores tridimensionales es di-
recta. Si A y B tienen componentes x, yy z, se expresan en la forma

A=41+4]+Ak (3.18)
B=B1i+B]+Bk (3.19)

Lasumade Ay B es
R= (A, + B)i+ (A + B)j + (A.+ B)k (3.20)

Distinga la ecuacion 3.20 de la ecuacion 3.14: en la ecuacion 3.20, el vector resultante
. . . . = .
también tiene una componente z, R, = A, + B.. Si un vector R tiene componentes x, )y z,

la magnitud del vectores R = V' R? + R),2 + RZ2. Elangulo 6, que R forma con el eje xse
encuentra de la expresion 6, = R,/ R, con expresiones similares para los dngulos respecto
de los ejes yy z

Pregunta rapida 3.5 :Para cudles de los siguientes vectores la magnitud del vector es
igual a una de las componentes del vector? a) A = 21 + 5j, b) B = —Sj, ¢) C= +5Hk.

|

|

— |

Ry By R ﬁ%
£ ,,,,, ~— }
|

|

A e
Y A I
v

Figura 3.16 Esta construccion
geométrica para la suma de dos
vectores muestra la relacién entre
las componentes del resultante R
y las componentes de los vectores
individuales.

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 3.4
Tangentes en calculadoras

La ecuacién 3.17 involucra el
calculo de un angulo mediante
una funcion tangente. Por lo
general, la funcion tangente
inversa en las calculadoras
proporciona un angulo entre
—90°y +90°. En consecuencia,
si el vector que estudia se
encuentra en el segundo o
tercer cuadrantes, el angulo
medido desde el eje x positivo
sera el dngulo que dé su
calculadora mas 180°.

EJEMPLO 3.3 La suma de dos vectores

Encuentre la suma de dos vectores A y B que se encuentran en el plano xyy esta dada por

A= (201 +20))m vy B = (201 —4.0])m

SOLUCION

Conceptualizar

Puede formar conceptos de la situacién al dibujar los vectores en papel grafico.

Categorizar Clasifique este ejemplo como un simple problema de sustitucién. Al comparar esta expresion para A
con la expresién general A = A1 + AjJ + Ak, es claro que A, = 2.0 m y Ay = 2.0 m. Del mismo modo, B, = 2.0 m y

B, = —4.0 m.
Aplique la ecuacién 3.14 para obtener el vector resultante R:

Evalte los componentes de R: R, =4.0m

R=A+B=(20+20)im+ (20— 40)jm

R,=—2.0m
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Aplique la ecuacion 3.16 para encontrar la magnitud R= \/R,f + R),2 = \/(4.0 m)?+ (-2.0m)?=V20m = 45m
de R:

Encuentre la direccién de R a partir de la ecuacién 3.17: tan § = — = = —0.50
m

Es probable que su calculadora dé la respuesta —27° para 6 = tan~!(—0.50). Esta respuesta es correcta si se le interpreta
como 27° en el sentido de las manecillas del reloj desde el eje x. La forma estandar es citar los dngulos medidos contra el
sentido de las manecillas del reloj desde el eje +x, y que el angulo para este vector es 6 = 333°

EJEMPLO 3.4 El desplazamiento resultante

Una particula experimenta tres desplazamientos consecutivos: A¥; = (151 + 30j + 12k) cm, A¥, = (281 + 14] + 5.0k) cm
y A¥; = (=131 + 15]) cm. Encuentre las componentes del desplazamiento resultante y su magnitud.

SOLUCION

Conceptualizar Aunque x es suficiente para ubicar un punto en una dimensién, es necesario un vector ¥ para ubicar un
punto en dos o tres dimensiones. La notacién AT es una generalizacién del desplazamiento unidimensional Ax en la ecua-
cion 2.1. Los desplazamientos tridimensionales son mas dificiles de conceptualizar que los de dos dimensiones, porque éstos
se pueden dibujar en papel.

Para este problema, imagine que traza con su lapiz, en un papel grafico en el que ya dibujo los ejes xy y, el origen. Mueva
su lapiz 15 cm a la derecha a lo largo del eje x, luego 30 cm hacia arriba a lo largo del eje yy luego 12 cm en direccion
perpendicular hacia usted. Este procedimiento proporciona el desplazamiento descrito por A¥,. Desde este punto, mueva su
lapiz 23 cm a la derecha, paralelo al eje x, luego 14 cm paralelo al papel en la direccion —yy luego 5.0 cm en direccién
perpendicular, alejandose de usted, hacia el papel. Ahora estd en el desplazamiento desde el origen descrito por AF; + AF,.
Desde este punto, mueva su lapiz 13 cm a la izquierda en la direccion —xy (jfinalmente!) 15 cm paralelo al papel grafico,
alo largo del eje y. Su posicién final estd a un desplazamiento A¥; + A¥, + AF¥; desde el origen.

Categorizar A pesar de la dificil conceptualizacion en tres dimensiones, se puede clasificar este problema como un pro-
blema de sustituciéon debido a los cuidadosos métodos contables desarrollados para vectores. L.a manipulacién matematica
sigue la pista de este movimiento a lo largo de tres ejes perpendiculares en una forma organizada y compacta, como se
aprecia a continuacion.

Para encontrar el desplazamiento resul- AY = AF¥, + AY, + AT,

teyl t : s . n
tante y fos tres vectores — (15 +23—13)icm + (30 — 14 + 15)} em + (12 — 5.0 + 0)k cm

= (251 + 81 + 7.0k) cm

Encuentre la magnitud del vector re- R=VR}+ R*+ R’

sultante:

= V(25 cm)? + (31 ecm)? + (7.0 cm)2 = 40 cm
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EJEMPLO 3.5 De paseo

Una excursionista comienza un viaje al caminar primero 25.0 km hacia el sureste desde y (km)
su vehiculo. Se detiene y levanta su tienda para pasar la noche. En el segundo dia, ca- N
mina 40.0 km en una direccién 60.0° al noreste, punto en el que descubre una torre A
de guardabosque. O >E
20 [~Vehiculo
R . L. j / S Torre
A) Determine las componentes del desplazamiento de la excursionista para cada dia. B | |
10 B
i /T B ]
SOLUCION 0l / x (km)
. . S . °20_/30_| 40 50_
Conceptualizar Forme conceptos del problema mediante el dibujo de un bosquejo ) 35.0°-2 7l ‘ 4050
como el de la figura 3.17. Si los vectores desplazamiento del primero y segundo diasse oA 60.0°
denotan como Ay B, respectivamente, y se usa el vehiculo como el origen de las coor-  _ TS
. 20 Tienda
denadas, se obtienen los vectores que se muestran en la figura 3.17. L1 1

. . o . Figura3.17 (Ejemplo 3.5)
Categorizar Al dibujar el resultante R, se clasifica este problema como uno que antes se El desplazamiento total de la

resolvio: una suma de dos vectores. Ahora debe entender el poder de la categorizacion: excursionista es el vector R = A + B.
muchos problemas nuevos son muy similares a problemas que ya se han resuelto, si se

tiene cuidado al conceptualizarlos. Una vez dibujados los vectores desplazamiento y cla-

sificado el problema, ya no se trata s6lo de una excursionista, una caminata, un vehiculo,

una tienda o una torre. Es un problema acerca de suma vectorial, que ya ha resuelto.

Analizar El desplazamiento A tiene una magnitud de 25.0 km y se dirige 45.0° abajo del eje x positivo.

Encuentre las componentes de A con las ecuaciones 3.8y 3.9: A, = A cos (—45.0°) = (25.0 km)(0.707) = 17.7 km
A, = Asen (—45.0°) = (25.0 km)(—0.707) = —17.7km

El valor negativo de A, indica que la excursionista camina en la direccion y negativa durante el primer dia. Los signos de A,
y A, también son evidentes en la figura 3.17.

Halle las componentes de B con las ecuaciones 3.8 y 3.9: B, = Bcos 60.0° = (40.0 km)(0.500) = 20.0 km

B, = Bsen 60.0° = (40.0 km)(0.866) = 34.6 km

B) Determine las componentes del desplazamiento resultante de la excursionista R para el viaje. Encuentre una expresion
para R en términos de vectores unitarios.

SOLUCION

Aplique la ecuacién 3.15 para encontrar las componentes del des- R,=A,+ B,=17.7km + 20.0km = 37.7km
plazamiento resultante R = A + B: R =A +B,=—177kn + 346 km = 169 km

Escriba el desplazamiento total en forma de vector unitario: R = (87.71 + 16.9:]\) km

Finalizar Al observar la representacion grafica de la ﬁgurzi 3.17, se estima que la posicion de la torre es aproximadamente
(38 km, 17 km), que es consistente con las componentes de R en el resultado de la posicién final de la excursionista. Ademas,
ambas componentes de R son positivas, lo que coloca la posicion final en el primer cuadrante del sistema coordenado, lo
que también es consistente con la figura 3.17.

;Quépasariasi? Después de llegar a la torre, la excursionista quiere regresar a su vehiculo a lo largo de una sola linea recta.
¢Cuales son las componentes del vector que representa esta caminata? ;Cual debe ser la direccion de la caminata?

Respuesta FEl vector deseado ﬁvehicul(, es el negativo del vector R: ﬁvehiculo = -R= (—37.7f - 16.9j) km
. » / Rvehfculn,y - 169 km
La direccion se encuentra al calcular el angulo que el vector tan 0 = = = 0.448
. ehicul - 377 km
forma con el eje x: vehiculo, x

que da un angulo de ¢ = 204.1°, 0 24.1° al suroeste.
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Resumen
DEFINICIONES

Las cantidades escalares son las que solo tienen un valor numérico y no tienen direccion asociada. Las cantidades vecto-
riales tienen tanto magnitud como direccién y obedecen las leyes de la suma vectorial. La magnitud de un vector siempre
€s un numero positivo.

MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS

Cuando se suman dos o mas vectores, deben tener las
mismas unidades y todos ellos deben ser del mismo tipo
de cantldad Se pueden sumar graficamente dos vectores
A y B. En este método (ﬁgura 3.6), el vector resultante R

—

= A + B corre del origen de Aala punta de B.

Un segundo método de suma de vectores involucra las
componentes de los vectores. La componente x A, del
vector A es igual a la proyeccion de Aalo largo del eje x
de un sistema coordenado, donde A, = A cos 6. La com-
ponente y A, de Aesla proyeccion de Aalo largo del eje
y, donde A;=Asen 6.

El resultante de dos o mas vectores se encuentra al des-
componer todos los vectores en sus componentes xy ¥,
sumar sus componentes resultantes xy y, y luego usar el
teorema de Pitagoras para encontrar la magnitud del vec-
tor resultante. Se puede encontrar el angulo que forma
el vector resultante respecto del eje xal usar una funcién
trigonométrica adecuada.

Si un vector A tiene una componente x A,y una compo-
nente y A el vector se expresa en forma de vector uni-
tario Como A=Ad+ AJ En esta notacién, i es un
vector unitario que apunta en la direccién x positivay j es
un vector unitario que apunta en la direccion y positiva.
Puesto que 1y j son vectores unitarios, [i| = |j| = 1.

Preguntas

O indica pregunta complementaria.

1. O Si o no: ¢Cada una de las siguientes cantidades es un vec-
tor? a)fuerza, b)temperatura, c)elvolumendeaguaenuna
lata, d) las calificaciones de un programa de televisiéon, e) la
altura de un edificio, f) la velocidad de un automovil
deportivo, g) la edad del Universo.

4. O La herramienta de corte en un torno esta dada por dos
desplazamientos, uno de 4 cm de magnitud y otro de 3 cm de
magnitud, en cada una de las cinco situaciones de la a) a la
e), diagramadas en la figura P3.4. Ordene estas situaciones de
acuerdo con la magnitud del desplazamiento total de la herra-

. Un libro se mueve una vez alrededor del perimetro de una
mesa con dimensiones 1.0 m X 2.0 m. Si el libro termina en
su posicién inicial, scudl es su desplazamiento? :Cual es la dis-
tancia recorrida?

. O La figura P3.3 muestra dos vectores, D, y D,. :Cudl de las
posibilidades de la a) a la d) es el vector Dy— 2Dy, 0 €) no es
ninguna de ellas?

a) b) o) d)
Figura P3.3

mienta, poniendo primero la situacién con la mayor magnitud
resultante. Si el desplazamiento total es del mismo tamano en
dos situaciones, dé a dichas letras igual disposicion.

£ Q% &

b) ) d) e)
Figura P3.4

. OSeaAla representacion de un vector velocidad que apunta

desde el origen en el segundo cuadrante. a) ¢Su componente
x es positiva, negativa o cero? b) :Su componente y es positiva,
negativa o cero? Sea B la representacion de un vector veloci-



dad que apunta desde el origen en el cuarto cuadrante. ¢) ¢Su
componente x es positiva, negativa o cero? d) ¢Su componente
9y es positiva, negativa o cero? e) Considere el vector A+ B.
¢Qué concluye acerca de los cuadrantes en los que puede o
no estar? f) Ahora considere el vector B — A. ¢Qué concluye
acerca de los cuadrantes en los que puede o no estar?

. O i) ¢Cual es la magnitud del vector (IOi — 10k) m/s)

a)0, b)10m/s, c)—10m/s, d)10, e)—10, f)14.1m/s,
g) indefinido. ii) ¢Cudl es la componente y de este vector?
(Elija de entre las mismas respuestas.)

. O Un submarino se sumerge desde la superficie del agua en

un angulo de 30° bajo la horizontal, siguiendo una trayecto-
ria recta de 50 m de largo. ¢Por tanto, a qué distancia esta
el submarino de la superficie del agua? a) 50 m, b) sen 30°,
c) cos 30°, d) tan 30°, e) (50 m)/sen 30°, f) (50 m)/cos
30°, g) (50 m)/tan 30°, h) (50 m) sen 30°, i) (50 m)cos
30°, j) (50 m)tan 30°, k) (sen 30°)/50 m, 1) (cos 30°) /50 m,
m) (tan 30°) /50 m, n) 30 m, o) 0, p) ninguna de estas res-
puestas.

. 01i) ¢Cudl es la componente x del vector que se muestra en la

figura P3.8? a) 1 cm, b) 2cm, c¢) 3cm, d) 4cm, e) 6 cm,
f) =1 cm, g) =2 cm, h) =3 cm, i) —4 cm, j) —6 cm,
k) ninguna de estas respuestas. ii) ¢Cudl es la componente y
de este vector? (Elija de entre las mismas respuestas.)

Problemas

10.

11.

12.

Problemas 65

0 X, cm

Figura P3.8

. O El vector A se encuentra en el plano xy. i) ¢Sus dos compo-

nentes seran negativas si se encuentra en cual (es) cuadrante(s)?
elija todo lo que aplique. a) el primer cuadrante, b) el
segundo cuadrante, c¢) el tercer cuadrante, d) el cuarto
cuadrante. ii) ¢Hacia qué orientacion sus componentes ten-
dran signos opuestos? Elija de entre las mismas posibilidades.

. e . 2
Si el componente del vector A a lo largo de la direccion del
vector B es cero, ;qué puede concluir acerca de los dos vecto-
res?

¢La magnitud de un vector puede tener un valor negativo?
Explique.

¢Es posible sumar una cantidad vectorial a una cantidad esca-
lar? Explique.

Seccion 3.1 Sistemas coordenados

1.

Las coordenadas polares de un punto son r = 5.50 m y
0 = 240°. ;Cudles son las coordenadas cartesianas de este
punto?

. Dos puntos en un plano tienen coordenadas polares (2.50 m,

30.0°) y (3.80 m, 120.0°). Determine a) las coordenadas car-
tesianas de estos puntos y b) la distancia entre ellos.

. Una mosca aterriza en la pared de una habitaciéon. La es-

quina inferior izquierda de la pared se selecciona como el
origen de un sistema coordenado cartesiano bidimensional.
Si la mosca se ubica en el punto que tiene coordenadas (2.00,
1.00) m, a) ¢A qué distancia estd de la esquina de la habita-
cion? b) ¢Cudl es su posicién en coordenadas polares?

. Las coordenadas rectangulares de un punto estan dadas por

(2, y), y sus coordenadas polares son (r, 30°). Determine y
yr

. Sean (7, 6) las coordenadas polares del punto (x, y). Determine

las coordenadas polares para los puntos a) (—x, y), b) (—2x,
—=2y) yc) (3x, —3y).

Seccion 3.2 Cantidades vectoriales y escalares

Seccion 3.3 Algunas propiedades de los vectores

6.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Un avion vuela desde el campo base al lago A, a 280 km de dis-
tancia en la direccién 20.0° al noreste. Después de soltar sumi-
nistros vuela al lago B, que esta a 190 km a 30.0° al noroeste del
lago A. Determine graficamente la distancia y direcciéon desde
el lago B al campo base.

10.

11.

. Una topégrafa mide la distancia a través de un rio recto con

el siguiente método: partiendo directamente a través de un
arbol en la orilla opuesta, camina 100 m a lo largo del margen
del rio para establecer una linea base. Luego observa hacia el
arbol. El dngulo de su linea base al arbol es de 35.0°. :Qué tan
ancho es el rio?

. Una fuerza F, de 6.00 unidades de magnitud actda sobre un

objeto en el origen en una direccion 30.0° sobre el eje x positi-
vo. Una segunda fuerza E de 5.00 unidades de magnitud actiia
sobre el objeto en la direccion del eje y positivo. Encuentre
graficamente la magnitud y la direccién de la fuerza resultante
Fl + Fz

. Un patinador se desliza a lo largo de una trayectoria circular

de 5.00 m de radio. Si realiza medio circulo, encuentre a) la
magnitud del vector desplazamiento y b) que distancia ha
patinado. c) ¢Cudl es la magnitud del desplazamiento si patina
alrededor de todo el circulo?

Defina arbitrariamente el “vector instantineo altura” de una
persona como el vector desplazamiento desde el punto medio
entre sus pies y lo alto de su cabeza. Realice una estimacién del
orden de magnitud del vector total altura de todas las personas
en una ciudad de 100 000 habitantes a) a las 10 en punto de
la manana del martesy b) alas 5 en punto de la manana del
sabado. Explique sus razonamientos.

Cada uno de los vectores desplazamientos A B que se
muestran en la figura P3.11 tiene una magnltud de 3.00 m.
Encuentre graficamente a) A+ ﬁ, b) A - ﬁ, c) B-A y
d) A — 2B. Reporte todos los dngulos en sentido contrario de
las manecillas del reloj desde el eje x positivo.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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30.0°
X
0
FiguraP3.11 Problemas 11y 32.

@ Tres desplazamientos son A = 200 m al sur, B = 250 m al
oeste y C =150 m a 30.0° al noreste. Construya un diagrama
separado para cada una de las 51gulentes posibles formas de
sumar estos vectores: R1 A+ B+ G Rz =B+ C +A4;
R,=C+ B +A. Explique qué puede concluir al comparar
los diagramas.

Un carro de montana rusa se mueve 200 pies horizontalmente
y luego se eleva 135 pies a un angulo de 30.0° sobre la horizon-
tal. A continuacion viaja 135 pies a un angulo de 40.0° hacia
abajo. ¢Cual es su desplazamiento desde su punto de partida?
Use técnicas graficas.

® Un comprador que empuja un carrito a lo largo de una
tienda se mueve 40.0 m por un pasillo, luego da una vuelta
de 90.0° y se mueve 15.0 m. Luego da otra vuelta de 90.0° y se
mueve 20.0 m. a) ¢A qué distancia esta el comprador de su
posicién original? b) ¢Qué dngulo forma su desplazamiento
total con su direccion original? Advierta que no se especifi-
6 si el comprador da vuelta a derecha o izquierda. Explique
cudantas respuestas son posibles para los incisos a) y b) y dé las
posibles respuestas.

Seccion 3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios

15.
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Un vector tiene una componente x de —25.0 unidades y otra
componente y de 40.0 unidades. Encuentre la magnitud y di-
reccion de este vector.

Una persona camina 25.0° al noreste durante 3.10 km. :Qué
distancia tendria que caminar hacia el norte y hacia el este
para llegar a la misma posicién?

® Una minivan viaja recto al norte en el carril derecho de una
autopista a 28.0 m/s. Un camper pasa a la minivan y luego
cambia del carril izquierdo al derecho. Mientras lo hace, la
trayectoria del camper sobre el camino es un desplazamiento
recto a 8.50° al noreste. Para evitar chocar con la minivan, la
distancia norte—sur entre la defensa trasera del camper y la de-
fensa delantera de la minivan no deben disminuir. ¢El camper
puede conducirse para satisfacer este requisito? Explique su
respuesta.

Una chica que entrega periédicos cubre su ruta al viajar 3.00
cuadras al oeste, 4.00 cuadras al norte y luego 6.00 cuadras al
este. a) ¢Cuadl es su desplazamiento resultante? b) ¢Cudl es la
distancia total que recorre?

Obtenga expresiones en forma de componentes para los vecto-
res de posicién que tienen las siguientes coordenadas polares:
a) 12.8 m, 150°, b) 3.30 cm, 60.0°, c) 22.0 pulg, 215°.

Un vector desplazamiento que se encuentra en el plano xy
tiene una magnitud de 50.0 m y se dirige en un angulo de 120°
al eje x positivo. ¢Cudles son las componentes rectangulares de
este vector?

21.
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Mientras explora una cueva, un espeleélogo comienza en la
entraday se mueve las siguientes distancias. Va 75.0 m al norte,
250 m al este, 125 m a un angulo de 30.0° al noreste y 150 m al
sur. Encuentre su desplazamiento resultante desde la entrada
de la cueva.

Un mapa sugiere que Atlanta estd a 730 millas en una direc-
cion de 5.00° al noreste desde Dallas. El mismo mapa muestra
que Chicago estd a 560 millas en una direccién de 21.0° al
noroeste desde Atlanta. Represente la Tierra como planay use
esta informacién para encontrar el desplazamiento de Dallas
a Chicago.

Un hombre que empuja una podadora por el suelo hace que
experimente dos desplazamientos. El primero tiene una magni-
tud de 150 cm y forma un dngulo de 120° con el eje x positivo.
El desplazamiento resultante tiene una magnitud de 140 cm 'y
se dirige a un dngulo de 35.0° con el ¢je x positivo. Encuentre
la magnitud y direccion del segundo desplazamlento

Dados los vectores A = 2. 001 + 6. 00_] y B = 3.00i — 2. 00_], a)
dlbuJe la suma vectorial C=A+B y la diferencia vectorial
D=A-B. b) Calcule C y D primero en términos de vectores
unitarios y luego en términos de coordenadas polares, con
angulos medidos respecto del eje +x.

Considere los dos vectores K =31 — 2_] y] B=-i- 4_] Calcule
a) A + B b) . A-B, o)A+ B| d) |A — BJ, ye) las direcciones
de A +B y A - B.

Una pendiente de esquiar cubierta de nieve forma un angulo
de 35.0° con la horizontal. Cuando un esquiador cae a plomo
por la colina, una porcién de nieve salpicada se proyecta a
una posicién maxima de 5.00 m a 20.0° de la vertical en direc-
cion arriba de la colina, como se muestra en la figura P3.26.
Encuentre las componentes de su posicién maxima a) parale-
la a la superficie y b) perpendicular a la superficie.

Figura P3.26

Una particula se somete a los siguientes desplazamientos con-
secutivos: 3.50 m al sur, 8.20 m al noreste y 15.0 m al oeste.
¢Cual es el desplazamiento resultante?

En un juego de futbol americano, un mariscal de campo toma
el balén desde la linea de golpeo, corre hacia atrds una dis-
tancia de 10.0 yardas y luego corre de manera lateral paralelo
alalinea de golpeo 15.0 yardas. En este punto, lanza un pase
recto hacia adelante 50.0 yardas perpendicular a la linea de
golpeo. ¢Cudl es la magnitud del desplazamiento resultante
del balon?

Un golfista novato necesita tres golpes para meter la bola.
Los desplazamientos sucesivos de la bola son: 4.00 m al norte,

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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2.00 m al noreste y 1.00 m a 30.0° al suroeste. Si parte del
mismo punto inicial, ¢scudl seria el desplazamiento mas sencillo
que un golfista experto necesitaria para hacer el hoyo?

El vector A tiene componentes xy y de —8. 70 cm y 15.0 cm,
respectivamente; el vector B tiene componentes x y y de
13.2 cm y —6.60 cm, respectivamente. Si A-B+3C=0,
¢cudles son las componentes de (o

La vista desde el helicoptero en la figura P3.31 muestra a dos
personas jalando una mula terca. Encuentre a) la fuerza tnica
que es equivalente a las dos fuerzas que se muestran 'y b) la
fuerza que una tercera persona tendria que ejercer sobre la
mula para hacer la fuerza resultante igual a cero. Las fuerzas
se miden en unidades de newtons (representada por N).

Figura P3.31

Use el método de componentes para sumar los vectores A y B
que se muestran en la figura P3.11. Exprese la resultante A +
Ben notacion de vector unitario.

El vector B tiene componentes x, yy zde 4.00, 6.00 y 3.00 uni-
dades respectivamente. Calcule la magnitud de B y los angulos
que B forma con los ejes coordenados.

Considere los tres vectores desplazamiento A= (31— SJ) m,
B=( —4J) myC = (—21 +5_]) m. Use el método de
componentes para determinar a) la magnitud y direccion
del vector D A +B+C y b) lIa magnitud y direcciéon de
E=-A-B+C

Dados los vectores despldzamiento A= (3i- 43 + 4k) m y
B= = (21 + 3J - 7k) m, encuentre las magnitudes de los vec-
tores a) C = A + B yb) D = =9A — B, y también exprese cada
uno en términos de sus componentes rectangulares.

En la operacién de ensamblado que se ilustra en la figura P3.36,
un robot primero mueve un objeto en recta hacia arriba con
esto también al este, alrededor de un arco que forma un cuarto
de circulo de 4.80 cm de radio que se encuentra en un plano
vertical este—oeste. Luego el robot mueve el objeto hacia arriba
y al norte, a través de un cuarto de circulo de 3.70 cm de radio
que se encuentra en un plano vertical norte—sur. Encuentre a)
la magnitud del desplazamiento total del objeto y b) el angulo
que el desplazamiento total forma con la vertical.

El vector A tiene componentes ¥, yy z de 8.00, 12.0 y —4.00
unidades, respectivamente. a) Escriba una expresion vectorial
para A en notacién de vector unitario. b) Obtenga una expre-
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Figura P3.36

sién en vectores unitarios para un vector B de un cuarto de
longitud de A que apunte en la misma direccion que A. c)
Obtenga una expresiéon en vectores unitarios para un vector C
tres veces la longitud de A que apunte en la direccion opuesta
ala direccién de A.

Usted esta de pie sobre el suelo en el origen de un sis-
tema coordenado. Un avién vuela sobre usted con velo-
cidad constante paralela al e¢je xy a una altura fija de 7.60
X 10* m. En el tiempo ¢ = 0 el avién estd directamente
arriba de usted de modo que el vector que va de usted a €l
es PO = (7.60 X 10° m) j. En = 30.0's, el vector de posicion
que va de usted al avion es P%O = (8.04 X 10°m) 1 + (7.60 X
10° m) J. Determine la magnitud y orientacién del vector de
posicion del avién en ¢ = 45.0 s.

Una estacién de radar ubica un barco hundido en un intervalo
de 17.3 km y orientacién 136° en sentido de las manecillas
del reloj desde el norte. Desde la misma estacion, un avion de
rescate esta en un intervalo horizontal de 19.6 km, 153° en sen-
tido de las manecillas del reloj desde el norte, con elevacién
de 2.20 km. a) Escriba el vector de posiciéon para el barco en
relacion con el avién, con i que representa el este, j el norte
y k hacia arriba. b) ¢Qué tan separados estdn el avién y el
barco?

a) El vector E tiene 17.0 cm de magnitud y se dirige 27.0°
contra las manecillas el reloj desde el eje +x. Expréselo en
notacion de vectores unitarios. b) El vector F tiene 17.0 cm
de magnitud y se dirige 27.0° contra las manecillas del reloj
desde el eje +y. Expréselo en notacién de vectores unitarios.
¢) El vector G tiene 17.0 cm de magnitud y se dirige 27.0° en
sentido de las manecillas del reloj desde el eje —y. Expréselo
en notaciéon de vectores unitarios.

El vector A tiene un componente x negativo de 3.00 unidades
de longitud y un componente y positivo de 2.00 unidades de
longitud. a) Determine una expresion para A en notacién
de vectores unitarios. b) Determine la magnltud y direccién de
S) ¢Qué vector B, cuando se suma a A, da un vector resul-
tante sin componente xy una componente y negativa de 4.00
unidades de longitud?

Conforme pasa sobre la isla Gran Bahamas, el ojo de un hura-
can se mueve en una direccién 60.0° al noroeste con una
rapidez de 41.0 km/h. Tres horas después el curso del huracan
cambia subitamente al norte y su rapidez baja a 25.0 km/h.
¢A qué distancia de Gran Bahamas esta el ojo 4.50 h después
de que pasa sobre la isla?

En la figura P3.43 se muestran tres vectores desplazamlento de
una pelota de croquet, donde |A| = 20.0 unidades, [B| = 40.0
unidades y |C| = 30.0 unidades. Encuentre a) el resultante en
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notacion de vectores unitarios y b) la magnitud y direccion
del desplazamiento resultante.

)

A 7,
N B
A
45.0°
x
0 45.0°
C
Figura P3.43
.a) Con A = (6 001 — 8. 00_]) umdades = (—8. 001 + 3.00

J) unidades y C = (26. 01+ 19. 0_]) unidades, determine ay b
tal que aA + bB + C.b) Un estudiante aprendi6 que una sola
ecuacion no se puede resolver para determinar valores para
mads de una incoégnita en ella. ;Como podria explicarle que
tanto a como b se pueden determinar a partir de la ecuacién
que se us6 en el inciso a)?

® ;Todavia esta ahi? En la figura P3.45, el segmento de linea
representa una trayectoria desde el punto con vector de po-
sicion (51 + Sj) m al punto con posicién (161 + 12j) m. El
punto A estd en dicha trayectoria, a una fracciéon fdel camino
hacia el destino. a) Encuentre el vector de posicién del punto
A en términos de f. b) Evalde la expresion del inciso a) en el
caso f= 0. Explique si el resultado es razonable. c) Evalte la
expresion para f= 1. Explique si el resultado es razonable.

i (16,12)

A
(5.3)
|

FiguraP3.45 El punto A estd a una fraccion fde la distancia
desde el punto inicial (5, 3) al punto final (16, 12).

Problemas adicionales

46.
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El 1 de diciembre de 1955, Rosa Parks (1913-2005), un icono
del inicio del movimiento de los derechos civiles, permane-
ci6 sentada en su asiento de autobus cuando un hombre
blanco la demandé6. La policia de Montgomery, Alabama, la
arresto. El b de diciembre, los afroamericanos comenzaron
a rechazar el uso de todos los autobuses de la ciudad. Bajo
el liderazgo de la Montgomery Improvement Association,
surgié de inmediato un eficiente sistema de transporte al-
ternativo, proporcionado por afroamericanos con aproxi-
madamente 35 000 viajes por dia mediante voluntarios, taxis
privados, uso compartido del automévil y de viajes. Los au-
tobuses permanecieron vacios hasta que se integraron bajo
orden de la corte del 21 de diciembre de 1956. Al recoger
a sus pasajeros, suponga que un conductor en el centro de
Montgomery pasa por cuatro desplazamientos sucesivos re-
presentados por la expresion

(—6.30b)1 — (4.00b cos 40°)1 — (4.00b sen 40°) j
+ (3.00b cos 50°)1 — (3.00b sen 50°)j — (5.00b) ]

Aqui b representa una cuadra de la ciudad, una convenien-
te unidad de distancia de tamano uniforme; i es este y j es
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norte. a) Dibuje un mapa de los desplazamientos sucesivos. b)
¢Qué distancia total recorri6? c) Calcule la magnitud y direc-
cion de su desplazamiento total. La estructura légica de este
problema y de muchos problemas en capitulos posteriores la
sugirieron Alan van Heuvelen y David Maloney, American Jour-
nal of Physics, 67(3) pp. 2562—-256, marzo de 1999.

Dos vectores A y B tienen magnitudes exactamente iguales.
Para que la magnitud de A + B sea 100 veces mayor que la
magnitud de A — B, ¢cudl debe ser el angulo entre ellos?
Dos vectores A y B tienen magnltudes exactamente iguales.
Para que la magnitud de A + Bsea mayor que la magnitud de
A — B por el factor n, ¢cudl debe ser el angulo entre ellos?
Un controlador de trafico aéreo observa dos aeronaves en la
pantalla de su radar. La primera estd a una altitud de 800 m,
19.2 km de distancia horizontal y 25.0° al suroeste. La segunda
estd aunaaltitud de 1 100 m, 17.6 km de distancia horizontal y
20.0° al suroeste. ¢Cual es la distancia entre las dos aeronaves?
(Coloque el eje xal oeste, el eje yal sury el eje zvertical.)

El animal de peluche mas grande del mundo es una vibora de
420 m de largo, construida por ninos noruegos. Suponga que
la vibora se encuentra en un parque, como se muestra en la
figura P3.50, y forma dos lados rectos de un angulo de 105°,
con un lado de 240 m de largo. Olaf e Inge corren una com-
petencia que inventan. Inge corre directamente desde la cola
de la vibora a su cabeza, y Olaf parte del mismo lugar en el
mismo momento pero corre a lo largo de la vibora. Si ambos
ninos corren uniformemente a 12.0 km/h, ¢cuanto tiempo
antes que Olaf, Inge llega a la cabeza de la vibora?

Figura P3.50

Un barco transbordador lleva turistas entre tres islas. Navega
de la primera isla a la segunda isla, a 4.76 km de distancia, en
una direccién 37.0° al noreste. Luego navega de la segunda isla
ala tercera en una direccion de 69.0° al noroeste. Por ultimo,
regresa a la primera isla y navega en una direcciéon 28.0° al
sureste. Calcule la distancia entre a) la segunday tercera islas
y b) la primera y tercera islas.

. Un vector esta dado por R =21+ j + 3k. Encuentre a) las

magnitudes de los componentes x, yy z, b) la magnitud de R
y ¢) los dngulos entre R ylos ejes x, yy z

Un avion jet, que al inicio se mueve a 300 mi/h al este, stubi-

tamente entra a una regién donde el viento sopla a 100 mi/h

hacia la direccion de 30.0° al noreste. ;Cudles son la nueva

rapidez y direccién del avién en relacién con el nivel de la

tierra?

® Sca A = 60.0 cm a 270° medido desde la horizontal. Sea
B = 80.0 cm a cierto angulo 6. a) Encuentre la magnitud de
A + B como funcién de 6. b) De la respuesta del inciso a),
¢para qué valor de 6 A + B toma su valor maximo? ¢Cual es
dicho valor maximo? c) A partir de la respuesta del inciso a),
¢para qué valor de 6A| + [B| toma su valor minimo? ;Cual es
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este valor minimo? d) Sin referencia a la respuesta del inciso
a), argumente si las respuestas a los incisos b) y ¢) tienen o no
sentido.

Después de que una pelota rueda por el borde de una mesa
horizontal en el tiempo ¢ = 0, su velocidad como funcién del
tiempo se conoce por

v =121 m/s — 9.8¢j m/s

El desplazamiento de la bola al caer del borde de la mesa,
mientras el intervalo de tiempo de 0.380 s durante el cual esta
en vuelo, se proporciona por

0.380 s
A¥ = J v dt
0

Para realizar la integral, puede usar el teorema del calculo

J'(A+Bf(x)) dx = JAdx-i—BJ'f(x)dx

Considere las unidades y los vectores unitarios como constan-
tes, representados por Ay B. Haga la integracién para calcular
el desplazamiento de la pelota.

® Encuentre la suma de estas cuatro fuerzas vectoriales:
12.0 N a la derecha a 35.0° sobre la horizontal, 31.0 N a la iz-
quierda a 55.0° arriba de la horizontal, 8.40 N a la izquierda a
35.0° abajo de la horizontal y 24.0 N a la derecha a 55.0° abajo
de la horizontal. Siga estos pasos. Como guia haga un bos-
quejo de esta situacion, explique como puede simplificar los
cdlculos al realizar una eleccion particular para las direcciones
de los ejes xy y. ¢Cudl es su eleccion? Después sume los vecto-
res por el método de componentes.

Una persona que sale a caminar sigue la trayectoria que se
muestra en la figura P3.57. El viaje total consiste en cuatro
trayectorias en linea recta. Al final de la caminata, ¢cudl es
el desplazamiento resultante de la persona, medido desde el
punto de partida?

Inicio| 100 m

Figura P3.57

® La posicién instantinea de un objeto se especifica por su
vector de posicion T dirigido desde un origen fijo a la posicién
del objeto, representado como particula. Suponga para cierto
objeto que el vector de posicion es una funcién de tiempo
dado por ¥ = 41 + Sj — 2k, donde restd en metros y ¢ en
segundos. Evaltie dr/dt. :Qué representa respecto al objeto?

@® Long John Silver, un pirata, enterr6 su tesoro en una isla
con cinco arboles, ubicados en los puntos (30.0 m, —20.0
m), (60.0 m, 80.0 m), (=10 m, —10 m), (40.0 m, —30.0 m)

intermedio; 3 = desafiante;
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y (=70.0 m, 60.0 m), todos medidos en relacién con algin
origen, como se muestra en la figura P3.59. La bitdcora del
barco indica comenzar en el arbol Ay moverse hacia el drbol
B, pero sélo cubrir la mitad de la distancia entre Ay B. Luego
moverse hacia el arbol C, cubrir un tercio de la distancia entre
su ubicacién actual y C. A continuacién debe moverse hacia el
arbol Dy cubrir un cuarto de la distancia entre donde esta y
D. Por ultimo, moverse hacia el arbol £y cubrir un quinto de
la distancia entre usted y E, detenerse y cavar. a) Suponga que
determiné correctamente el orden en que el pirata etiquet6
los arboles como A, B, C, Dy E, como se muestra en la figura.
¢Cudles son las coordenadas del punto donde esta enterrado
su tesoro? b) ¢Qué pasaria si?, (Y si no sabe la forma en que
el pirata marcé los arboles? :Qué ocurriria con la respuesta si
reordena los drboles, por ejemplo a B(30 m, —20 m), A(60 m,
80m), E(—10m, =10 m), C(40 m, =30 m) y D(—70 m, 60 m)?
Establezca su razonamiento para mostrar que la respuesta no
depende del orden en el que los drboles se marcaron.

L1

Figura P3.59

@ Considere un juego en el que Nninos se colocan a distancias
iguales alrededor de un circulo. En el centro del circulo hay
una llanta de hule. Cada nifo sostiene una cuerda unida a la
llanta y, a una senal, jalan su cuerda. Todos los ninos ejercen
fuerzas de la misma magnitud I*. En el caso N = 2, es facil ver
que la fuerza neta sobre la llanta serd cero porque los dos
vectores fuerza dirigidos en sentidos opuestos suman cero. De
igual modo, si N = 4, 6 o cualquier entero par, la fuerza resul-
tante sobre la llanta debe ser cero porque las fuerzas ejercidas
por cada par de ninos ubicados en posiciones opuestas se can-
celardn. Cuando alrededor del circulo hay un nimero impar
de ninos, no es tan obvio si la fuerza total sobre la llanta central
sera cero. a) Calcule la fuerza neta sobre la llanta en el caso
N = 3 al sumar las componentes de los tres vectores fuerza.
Elija el eje xsobre una de las cuerdas. b) ¢Qué pasaria si? Esta-
blezca el razonamiento que determinara la fuerza neta para el
caso general donde N es cualquier entero, par o impar, mayor
que uno. Proceda del modo siguiente. Suponga que la fuerza
total no es cero. Luego debe apuntar en alguna direccion par-
ticular. Haga que cada nifio se mueva una posicién en sentido de
las manecillas del reloj. Dé una razén de que la fuerza total
debe tener una direccién girada en sentido de las manecillas del
reloj por 360°/N. No obstante argumente que la fuerza total
debe ser la misma que antes. Explique qué prueba la contra-
diccién acerca de la magnitud de la fuerza. Este problema ilus-
tra una técnica muy ttil de probar un resultado “por simetria”,
al usar un poco de matematicas de teoria de grupos. La situaciéon
particular en realidad se encuentra en fisica y quimica cuando
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un arreglo de cargas eléctricas (iones) ejerce fuerzas eléctricas
sobre un dtomo en una posicién central en una molécula o
en un cristal.

Los vectores A y B tienen iguales magnitudes de 5.00. La suma
de A y B es el vector 6.003. Determine el angulo entre A y B.
Un paralelepipedo rectangular tiene dimensiones a, by ¢ccomo
se muestra en la figura P3.62. a) Obtenga una expresion vecto-
rial para el vector de la cara diagonal R;. :Cual es la magnitud
de este vector? b) Obtenga una expresion vectorial para el
vector de cuerpo diagonal R,. Advierta que R,, ck y ﬁg forman
un tridngulo rectangulo. Pruebe que la magnitud de R, es

Va+ 0%+ 2.

Respuestas a preguntas rapidas

3.1

3.2

3.3

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Escalares: a), d), e). Ninguna de estas cantidades tiene una
direccion. Vectores: b), c). Para estas cantidades, es necesaria
la direccién para especificar completamente la cantidad.

). El resultante tiene su magnitud maxima A + B=12 + 8 =
20 unidades cuando el vector A se orienta en la misma direc-
cién que el vector B. Fl vector resultante tiene su magnitud
minima A — B= 12 — 8 = 4 unidades cuando el vector A se
orienta en la direccion opuesta al vector B.

b) y ¢). Para que sumen cero, los vectores deben apuntar en
direcciones opuestas y tener la misma magnitud.

3.4

3.5

Figura P3.62

b). Del teorema de Pitdgoras, la magnitud de un vector siem-
pre es mayor que el valor absoluto de cada componente, a
menos que s6lo haya un componente distinto de cero, en cuyo
caso la magnitud del vector es igual al valor absoluto de dicho
componente.

¢). La magnitud de C es 5 unidades, la misma que la compo-
nente z La respuesta b) no es correcta porque la magnitud de
cualquier vector siempre es un nimero positivo, mientras que
la componente y de B es negativa.

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo



4.1 Vectores de posicidn, velocidad y aceleracion

4.2 Movimiento en dos dimensiones con aceleracion
constante

4.3 Movimiento de proyectil

4.4 Particula en movimiento circular uniforme
4.5 Aceleraciones tangencial y radial

4.6 Velocidady aceleracion relativas

Expulsion de lava de una erupcion volcénica. Advierta las trayectorias
parabdlicas de las brasas proyectadas al aire. Todos los proyectiles siguen
una trayectoria parabdlica en ausencia de resistencia del aire. (© Arndt/
Premium Stock/PictureQuest)

4‘ Movimiento en dos dimensiones

En este capitulo se explora la cinematica de una particula que se mueve en dos dimen-
siones. Conocer lo basico del movimiento bidimensional permitira, en futuros capitu-
los, examinar una diversidad de movimientos que van desde el movimiento de satélites
en orbita al movimiento de electrones en un campo eléctrico uniforme. Primero se
estudia, con detalle, la naturaleza vectorial de posicion, velocidad y aceleracion. A con-
tinuacién se considera el movimiento de proyectiles y el movimiento circular uniforme
como casos especiales de movimiento en dos dimensiones. También se discute el concepto
del movimiento relativo, que muestra por qué los observadores en diferentes marcos de
referencia pueden medir posiciones y velocidades distintas para una particula conocida.

4.1 Vectores de posicion, velocidad
y aceleracion

En el capitulo 2 se mostré que el movimiento de una particula a lo largo de una linea
recta se conoce por completo si se conoce su posicion como funcién del tiempo. Ahora
esta idea se amplia al movimiento bidimensional de una particula en el plano xy. Se co-
mienza por describir la posicién de la particula mediante su vector de posiciéon ¥, que se
dibuja desde el origen de algin sistema coordenado a la posicion de la particula en el
plano xy, como en la figura 4.1 (pdgina 72). En el tiempo ¢, la particula estd en el punto ®,
descrito por el vector de posicion ¥, En un tiempo posterior ; estd en el punto ®, descri-
to por su vector de posicion r,. La trayectoria de ® a ® no necesariamente es una linea
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Vector desplazamiento P

Velocidad promedio P>

y

Trayectoria
de la particula

Figura4.1 Una particula que
se mueve en el plano xy se ubica
con el vector de posicién T, que
se dibuja desde el origen hasta la
particula. El desplazamiento de
la particula conforme se mueve
de ® a ® en el intervalo de
tiempo At = 4, — {;es igual al
vector AT =T, — T,.

X

recta. Conforme la particula se mueve de ® a ® en el intervalo de tiempo At = 1, — #;, su
vector de posicion cambia de ¥; a ¥,. Como aprendi6 en el capitulo 2, el desplazamiento
es un vector, y el desplazamiento de la particula es la diferencia entre su posicion final y
su posicién inicial. Ahora se define el vector desplazamiento AT para una particula, véase
la que se muestra en la figura 4.1, como la diferencia entre su vector de posicion final y
su vector de posicion inicial:

AF=F,— 7, (4.1)

3

En la figura 4.1 se indica la direccién de A¥. Como se ve en la figura, la magnitud de AT es
menor que la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria curva que sigue la particula.

Como vio en el capitulo 2, con frecuencia es ttil cuantificar el movimiento al obtener
la relacion de un desplazamiento, dividido entre el intervalo de tiempo durante el que
ocurre dicho desplazamiento, que proporciona la relacién de cambio de posicion. La ci-
nemadtica bidimensional (o tridimensional) es similar a la cinematica unidimensional, pero
ahora se debe usar notacion vectorial completa en lugar de signos positivos y negativos
para indicar la direccién del movimiento.

La velocidad promedio V,,,, de una particula durante el intervalo de tiempo Atse de-
fine como el desplazamiento de la particula dividido entre el intervalo de tiempo:

N
. __AF

mem = E (4-2)

Al multiplicar o dividir una cantidad vectorial por una cantidad escalar positiva como A¢
s6lo cambia la magnitud del vector, no su direccién. Puesto que el desplazamiento es una
cantidad vectorial y el intervalo de tiempo es una cantidad escalar positiva, se concluye que
la velocidad promedio es una cantidad vectorial dirigida a lo largo de AF.

La velocidad promedio entre los puntos es independiente de la trayectoria; porque la velo-
cidad promedio es proporcional al desplazamiento, que s6lo depende de los vectores de
posicién inicial y final y no de la trayectoria seguida. Al igual que el movimiento unidimen-
sional, si una particula comienza su movimiento en algiin punto y regresa a dicho punto
a través de cualquier trayectoria, su velocidad promedio es cero para este viaje, porque
su desplazamiento es cero. Considere de nuevo a los jugadores de basquetbol en la can-
cha de la figura 2.2 (pagina 21). En la ocasion anterior s6lo se consideré su movimiento
unidimensional de ida y vuelta entre las canastas. Sin embargo, en realidad, se mueven
sobre una superficie bidimensional, y corren de ida y vuelta entre las canastas asi como
de izquierda a derecha a través del ancho de la cancha. Al iniciar desde una canasta, un
jugador puede seguir una trayectoria bidimensional muy complicada. No obstante, hasta
regresar a la canasta original, la velocidad promedio de un jugador es cero porque el
desplazamiento del jugador para todo el viaje es cero.

Considere de nuevo el movimiento de una particula entre dos puntos en el plano xy como
se muestra en la figura 4.2. Conforme el intervalo de tiempo sobre el que se observa el mo-

Direccién de v a @

Figura4.2 A medida que una particula se mueve entre

dos puntos, su velocidad promedio esta en la direccion del

vector desplazamiento AT¥. Una vez que el punto final de

la trayectoria se mueve de ® a ®' a ®”, el desplazamiento
respectivo y los correspondientes intervalos de tiempo se

vuelven mas y mas pequenos. En el limite, cuando el punto

final se aproxima a ®, At tiende a cero y la direccién de

AY tiende a la linea tangente a la curva en ®. Por

definicion, la velocidad instantanea en ® se dirige a lo

largo de esta linea tangente. 0]




Seccion 4.1

vimiento se vuelve mas y mas pequeno (esto es, a medida que ® se mueve a ®'y después a
",y asi sucesivamente), la direccion del desplazamiento tiende a la linea tangente a la tra-
yectoria en ®. La velocidad instantanea v se define como el limite de la velocidad promedio
A¥/A¢ conforme At tiende a cero:

~ . AY  dr
v=lim—=—

4.3
Ao At dt .3)

Esto es, la velocidad instantanea es igual a la derivada del vector de posicion respecto del
tiempo. La direccion del vector velocidad instantanea en cualquier punto en la trayectoria
de una particula es a lo largo de una linea tangente a la trayectoria en dicho punto y en
la direccion del movimiento.

La magnitud del vector velocidad instantdnea v = |[v| de una particula se llama rapidez
de la particula, que es una cantidad escalar.

Conforme una particula se mueve de un punto a otro a lo largo de cierta trayectoria,
su vector velocidad instantanea cambia de V, en el tiempo 4 a v,en el tiempo #. Conocer
la velocidad en dichos puntos permite determinar la aceleraciéon promedio de la particula.
La aceleracion promedio 4, de una particula se define como el cambio en su vector
velocidad instantdnea AV dividido por el intervalo de tiempo A¢ durante el que ocurre
dicho cambio:

Lo
Vi— VAV

a = =
b=t At

prom

4.4)

Puesto que a,,,,, es la relacién de una cantidad vectorial AV y una cantidad escalar positiva
At, se concluye que la aceleracion promedio es una cantidad vectorial dirigida a lo largo
de Av. Como se indica en la ﬁgura 4.3, la direccién de AV se encuentra al sumar el vector
=V, (el negativo de v,) al vector v, porque, por definicién, AV =V, — v,.

Cuando la aceleracion promedio de una particula cambia en el transcurso de diferentes
intervalos de tiempo, es util definir su aceleracion instantanea. La aceleracion instantanea
a se define como el valor limite de la proporcion Av/A¢ conforme At tiende a cero:

— lim AV av

= 4.5
A0 At dt ( )

En otras palabras, la aceleracion instantanea es igual a la derivada del vector velocidad
respecto del tiempo.

Cuando una particula acelera ocurren varios cambios. Primero, la magnitud del vector
velocidad (la rapidez) puede cambiar con el tiempo como en movimiento en linea recta
(unidimensional). Segundo, la direccién del vector velocidad puede cambiar con el tiempo
incluso si su magnitud (rapidez) permanece constante como en movimiento bidimensional
a lo largo de una trayectoria curva. Por ultimo, tanto la magnitud como la direccion del
vector velocidad pueden cambiar simultaneamente.

0

Figura4.3 Una particula se mueve de la posicion ® a la posicién ®. Su vector velocidad cambia de Vv, a
¥,. Los diagramas vectoriales arriba a la derecha muestran dos formas de determinar el vector AV de las
velocidades inicial y final.
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<« Velocidad instantanea

<« Aceleraciéon promedio

<« Aceleraciéon instantanea

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 4.1
Suma vectorial

Aunque la suma vectorial
discutida en el capitulo 3
involucra vectores
desplazamiento, la suma vectorial
se puede aplicar a cualquier

tipo de cantidad vectorial. Por
ejemplo, la figura 4.3 muestra la
suma de vectores velocidad con
el uso del enfoque gréfico.
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Capitulo 4

Movimiento en dos dimensiones

Pregunta rapida 4.1 Considere los siguientes controles en un automovil: acelerador,
freno, volante. ¢En esta lista cudles son los controles que provocan una aceleracién en el
automovil? a) los tres controles, b) el aceleradory el freno, c¢) sélo el freno, d) sélo
el acelerador.

4.2 Movimiento en dos dimensiones
con aceleraciéon constante

En la seccion 2.5 se investig6 el movimiento unidimensional de una particula bajo acelera-
cién constante. Ahora considere el movimiento bidimensional durante el cual la acele-
racion de una particula permanece constante tanto en magnitud como en direccion.
Como se vera, este enfoque es ttil para analizar algunos tipos comunes de movimiento.
Antes de embarcarse en esta investigacion, es necesario enfatizar un punto importan-
te en cuanto al movimiento bidimensional. Imagine un disco de hockey de aire que se
mueve en linea recta a lo largo de una superficie perfectamente a nivel y libre de friccién
de una mesa de hockey de aire. La figura 4.4a muestra un diagrama de movimiento desde
arriba de este disco. Recuerde que en la seccion 2.4 se vincul6 la aceleracion de un ob-
jeto con una fuerza sobre el objeto. Puesto que no hay fuerzas sobre el disco en el plano
horizontal, se mueve con velocidad constante en la direcciéon x. Ahora suponga que sopla
sobre el disco cuando pasa por su posicion, con la fuerza de su soplido exactamente hacia
la direcci6n y. Puesto que la fuerza de este soplido no tiene componente en la direcciéon x,
no causa aceleracion en la direccion x. S6lo una aceleracién momentanea en la direccion
9y, lo que imprime al disco una componente de velocidad y constante una vez que la fuer-
za del soplido cesa. Después de soplar sobre el disco, su componente de velocidad en la
direcciéon x no cambia, como se muestra en la figura 4.4b. La idea general de este expe-
rimento simple es que el movimiento en dos dimensiones se puede representar como dos
movimientos independientes en cada una de las dos direcciones perpendiculares asociadas
con los ejes xy y. Esto es: cualquier influencia en la direccion y no afecta el movimiento
en la direccién x y viceversa.
El vector de posicién para una particula que se mueve en el plano xy se puede escribir

r=xi+y) (4.6)

donde x, yy ¥ cambian con el tiempo a medida que la particula se mueve mientras los vec-
tores unitarios iy j permanecen constantes. Si se conoce el vector de posicion, la velocidad
de la particula se puede obtener a partir de las ecuaciones 4.3 y 4.6, que dan

dr dx dy'.‘ 2
= = vl + v

v=—=—I +—]
dat  dt dt

(4.7)

y
OQOOOQ—I

X

a)

Figura4.4 a) Un disco se mueve a través de una mesa de hockey de aire horizontal con velocidad
constante en la direccién x. b) Después de aplicar al disco un soplido en la direccion y, el disco gana
una componente y de velocidad, pero la componente x no es afectada por la fuerza en la direccion
perpendicular. Observe que los vectores rojos horizontales, que representan la componente x de la
velocidad, tienen la misma longitud en ambas partes de la figura, lo que demuestra que el movimiento
en dos dimensiones se puede modelar como dos movimientos independientes en direcciones
perpendiculares.



Seccién 4.2

Puesto que la aceleracion a de la particula se supone constante en esta discusion, sus
componentes «, y a, también son constantes. Por lo tanto, se le puede representar como
una particula bajo aceleracién constante independiente en cada una de las dos direccio-
nesy aplicar las ecuaciones de cinematica por separado a las componentes xy y del vector
velocidad. Al sustituir, de la ecuacion 2.13, v, = v,; + a,ly v, = v, + ayl en la ecuacion 4.7
para determinar la velocidad final en cualquier tiempo ¢, se obtiene

‘7/= (vg + axt)'i\ + (v},i + ayt)j = ('Um’l\ + v),l-j) + (ax'i\ + ayj)t

V=9, +al (4.8)
Este resultado establece que la velocidad de una particula en algtin tiempo ¢ es igual a
la suma vectorial de su velocidad inicial v; en el tiempo ¢ = 0 y la velocidad adicional a¢
adquirida en el tiempo ¢ como resultado de aceleracion constante. La ecuacion 4.8 es la
version vectorial de la ecuacion 2.13.

De igual modo, de la ecuacion 2.16 se sabe que las coordenadas xy y de una particula
que se mueve con aceleracion constante son
2 2

Xp= Xt vl + 24, Y=yttt %ay

Al sustituir estas expresiones en la ecuacion 4.6 (y etiquetar el vector de posicién final
1)) se obtiene

-

£= (x+ vt + 3ad®)i o+ (vt +3at®)]
= (xz; + y:j) + (vxi,i\ + vyij)t + %(axll\ + ayj\)tg

F= F 4V bae (4.9)
que es la version vectorial de la ecuacion 2.16. La ecuacion 4.9 dice que el vector de posi-
cion ?f de una particula es la suma vectorial de la posicién original ¥;, un desplazamiento
v, que surge de la velocidad inicial de la particula y un desplazamiento %5152 que resulta
de la aceleracion constante de la particula.

En la figura 4.5 se muestran representaciones graficas de las ecuaciones 4.8 y 4.9. Las
componentes de los vectores de posicion y velocidad también se ilustran en la figura. Note
en la figura 4.5a que v, por lo general no estd a lo largo de la direccién de v, o de a porque
la correspondencia entre dichas cantidades es una expresion vectorial. Por la misma justi-
ficacién, de la figura 4.5b, se ve que ?f por lo general no esta a lo largo de la direccion de
v; 0 de a. Por tltimo, observe que ¥,y ¥, por lo comtin no estan en la misma direccion.

y y
| T
a;l v, 1,42
b vy o @l
/ al 20 Y /13
Yyt Y 2
7, U}'it / —
Uyi v; y Vil
x . —
il
Uy at X
le— Xx; Uyl %axt2
vxf Xf
a) b)

Figura4.5 Representacionesy componentes vectoriales de a) la velocidad y b) la posicion de una
particula que se mueve con una aceleracién constante a.

Movimiento en dos dimensiones con aceleracion constante

<« Vector velocidad como
funcion del tiempo

75

<« Vector de posicion como

funcion del tiempo
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EJEMPLO 4.1 Movimiento en un plano

Una particula parte del origen en ¢ = 0 con una velocidad inicial que tiene una componente xde 20 m/s y otra componente
yde —15 m/s. La particula se mueve en el plano xy sélo con una componente x de aceleracién, dada por a, = 4.0 m/s”
A) Determine el vector velocidad total en cualquier tiempo.

SOLUCION x

Conceptualizar Las componentes de la velocidad inicial dicen
que la particula inicia su movimiento hacia la derecha y abajo. La
componente x de velocidad comienza en 20 m/s y aumenta en
4.0 m/s cada segundo. La componente y de velocidad nunca cam-
bia de su valor inicial de —15 m/s. En la figura 4.6 se bosqueja un
diagrama de movimiento de la situacion. Puesto que la particula
acelera en la direccion +x, su componente de velocidad en esta
direccion aumenta y la trayectoria se curva como se muestra en
el diagrama. Note que el espaciamiento entre imagenes sucesivas
aumenta conforme pasa el tiempo, porque la rapidez aumenta.
La colocacion de los vectores aceleracion y velocidad en la figura 4.6 ayuda a conceptualizar ain mas la situacion.

Figura4.6 (Ejemplo 4.1) Diagrama de movimiento para la
particula.

Categorizar Puesto que la velocidad inicial tiene componentes en las direcciones xy y, este problema se clasifica como
uno que supone una particula que se mueve en dos dimensiones. Dado que la particula sélo tiene una componente x de
aceleracion, se representa como una particula bajo aceleraciéon constante en la direccién xy una particula bajo velocidad
constante en la direccién y.

Analizar Para comenzar el analisis matematico, se hace v,; = 20 m/s, v; = =15 m/s, a, = 4.0 m/s? ya,= 0.
Aplique la ecuacion 4.8 para el vector velocidad: vi=v;tar= (v, + al)i + (v, + a},t)j
Sustituya valores numeéricos: v, = [20m/s + (4.0 m/s*)i]i + [—15m/s + (0)7]]

(1) v,= [(20 + 4.00)i — 155 ] m/s

Finalizar Note que la componente x de velocidad aumenta en el tiempo mientras la componente y permanece constante;
este resultado es consistente con lo predicho.

B) Calcule la velocidad y la rapidez de la particulaen ¢t = 5.0 s.

SOLUCION
Analizar
Evalte el resultado de la ecuacién (1) en ¢ = 5.0 s: ve=[(20 + 4.0(5.0))i — 15j] m/s = (401 — 15j)m/s
. > . Yy —15m/s o
Determine el dngulo 6 que v, forma con el ¢je xen ¢ = 5.0 s: f=tan'| = | =tan!| —— | = —21
Uy 40 m/s

Evaliie la rapidez de la particula como la magnitud de v =[] = \/vxf2 + v/ = V/(40)2 + (=15)°m/s = 43 m/s

Finalizar El signo negativo para el angulo 6 indica que el vector velocidad se dirige a un angulo de 21° abajo del eje x
positivo. Note que, si se calcula v; a partir de las componentes xy y de V,, se encuentra que v,> v, ¢Esto es consistente con
la prediccion?

C) Determine las coordenadas xy y de la particula en cualquier tiempo ¢y su vector de posicion en este tiempo.

SOLUCION

Analizar
Aplique las componentes de la ecuacion 4.9 con x; = y;, = 0 en ¢t = 0: Xp= Uyl + éa,ﬁ = (20t + 2.0¢/*) m

¥ = v = (—15)m



Exprese el vector de posicion de la particula en cualquier tiempo ¢:

Finalizar

¢Ysi...?  :Qué ocurriria si se espera un tiempo considerable
y después se observa el movimiento de la particula? :Cémo
describiria el movimiento de la particula para valores con-
siderables de tiempo?

Respuesta Al observar la figura 4.6 es claro que la trayecto-
ria de la particula se curva hacia el eje x. No hay razén para
suponer que esta tendencia cambiara, lo que sugiere que

Seccion 4.3 Movimiento de proyectil 77

F=xi +yj = [(20¢+ 2.0£)1 — 155 ] m

Considere ahora un caso limite para valores muy grandes de .

me crezca el tiempo. En términos matematicos, la ecuacion
1) muestra que la componente y de velocidad permanece
constante mientras la componente x crece linealmente con
t. Por lo tanto, cuando t es muy grande, la componente x
de velocidad sera mucho mayor que la componente y, lo
que sugiere que el vector velocidad se volvera cada vez mas
paralelo al eje x. Tanto x,como y,continua creciendo con el
tiempo, aunque x;crece mucho mas rapido.

la trayectoria se volvera mas y mas paralela al eje x confor-

4.3 Movimiento de proyectil

Quien haya observado una pelota de beisbol en movimiento observé movimiento de pro-
yectil. La bola se mueve en una trayectoria curva y regresa al suelo. El movimiento de
proyectil de un objeto es simple de analizar a partir de dos suposiciones: 1) la aceleracion
de caida libre es constante en el intervalo de movimiento y se dirige hacia abajo’ y 2) el
efecto de la resistencia del aire es despreciable.? Con estas suposiciones, se encuentra que
la trayectoria de un proyectil siempre es una parabola, como se muestra en la figura 4.7. A
lo largo de este capitulo se usan estas suposiciones.

La expresion para el vector de posu:lon del proyectil como funcion del tiempo se sigue
directamente de la ecuacioén 4.9, con a = g:

(4.10)

F=0 Vit gl

Figura4.7 Trayectoria parabdlica de un proyectil que sale del origen con velocidad v;. El vector
velocidad V cambia con el tiempo tanto en magnitud como en direccién. Este cambio es el resultado
de la aceleracion en la direccion y negativa. La componente x de velocidad permanece constante en el
tiempo porque no hay aceleracion a lo largo de la direcciéon horizontal. La componente y de velocidad
es cero en el pico de la trayectoria.

! Esta suposicién es razonable en tanto el alcance del movimiento sea pequeiio en comparacién con el
radio de la Tierra (6.4 X 10° m). En efecto, esto equivale a suponer que la Tierra es plana en el intervalo
considerado del movimiento.

2 Dicha suposicién, por lo general, no estd justificada, en especial a velocidades altas. Ademds, cualquier giro
impartido a un proyectil, como el que se aplica cuando un pitcher lanza una bola curva, origina algunos
efectos muy interesantes asociados con fuerzas aerodinamicas, que se discutiran en el capitulo 14.

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 4.2
Aceleracion en el punto mas alto

Como se discuti6 en la
prevencion de riesgos ocultos
2.8, muchas personas afirman
que la aceleracion de un
proyectil en el punto mas alto
de su trayectoria es cero. Este
error surge de la confusiéon
entre velocidad vertical cero y
aceleracion cero. Si el proyectil
experimentara aceleracion

cero en el punto mas alto,

su velocidad en dicho punto

no cambiaria; sucederia que,
jdesde ese momento el proyectil
se moveria horizontalmente con
rapidez constante! Sin embargo,
esto no ocurre, porque la
aceleracion no es cero en parte
alguna de la trayectoria.
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donde las componentes xy y de la velocidad inicial del proyectil son:

v,; = v; cOS b v, = v; sen 6 (4.11)

La expresion en la ecuacion 4.10 se grafica en la figura 4.8, para un proyectil lanzado desde
el origen, de modo que ¥; = 0. La posicién final de una particula se considera como la su-
perposicién de su posicién inicial ¥;, el término Vi, que es su desplazamiento si no hubiese
aceleracién presente; y el término 3g¢° que surge de su aceleracién debida a la gravedad.
En otras palabras, si no hubiera aceleracion gravitacional, la particula continuaria movién-
dose a lo largo de una ruta recta en la direccién v,. En consecuencia, la distancia vertical
%§t2 desde la que “cae” la particula en linea recta, es la misma distancia desde la que caeria
un objeto que se deja caer desde el reposo durante el mismo intervalo de tiempo.

En la seccion 4.2 se estableci6 que el movimiento en dos dimensiones con aceleracion
constante se puede analizar como una combinacién de dos movimientos independientes
en las direcciones xy y, con aceleraciones a,y a,. El movimiento de proyectiles también
se maneja de esta forma, con aceleracion cero en la direccion xy una aceleracion constan-
te en la direccién y, ¢, = —g Porlo tanto, cuando se analice el movimiento de un proyectil,
un soplete. Las chispas generadas debtf repres.entarlo [como la sobreposwlctn de. fios m.0V1m1entos: 1) r.no.wmlento de una
en el proceso siguen trayectorias particula bajo velocidad constante en la direccion horizontal y 2) movimiento de una par-
parabélicas. ticula bajo aceleracién constante (caida libre) en la direccién vertical. L.as componentes
horizontal y vertical del movimiento de un proyectil son completamente independien-
tes una de otra y se manejan por separado, con el tiempo ¢ como la variable comun para
ambas componentes.
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Un soldador perfora hoyos en una
pesada viga de construccion con

Preguntarapida 4.2 i) A medida que un proyectil lanzado hacia arriba se mueve en su
trayectoria parabodlica (como en la figura 4.8), sen qué punto a lo largo de su trayecto-
ria los vectores velocidad y aceleracion del proyectil son mutuamente perpendiculares?
a) en ninguna parte, b) en el punto mas alto, c¢) en el punto de lanzamiento. ii) Con
las mismas opciones, ¢en qué punto son paralelos los vectores velocidad y aceleracion del
Figura 4.8 Vector de posicién ¥, proyectil?

de un proyectil lanzado desde el
origen, cuya velocidad inicial en

el origen es v;. El vector vt seria el

q . iy Alcance horizontal y altura maxima de un proyectil
esplazamiento del proyectil si no

. . . . 1-.2 . . . _
hubiera gravedad, y el vector 5 g1 Considere que un proyectil es lanzado desde el origen en ¢, = 0 con una componente
es su desplazamiento vertical de Uy positiva, como se muestra en la figura 4.9, y regresa al mismo nivel horizontal. Dos
una trayectoria recta debido a su c . . L. .
yes o puntos son de especial interés para analizar: el punto maximo ®, que tiene coordenadas
aceleracion gravitacional . . K X
cartesianas (R/2, h), y el punto ®, que tiene coordenadas (R, 0). La distancia R se llama

descendente. ) X 1 ) .
alcance horizontal del proyectil, y la distancia % es su altura maxima. Encuentre hy R mate-
maticamente a partir de v;, 6,y g
Se puede determinar % al notar que, en el maximo, ve = 0. Debido a esto, se puede
usar la componente y de la ecuacion 4.8 para determinar el tiempo ¢g en que el proyectil
alcanza el pico:
y
Uy = vy toayt
»e=0 0= v;senf; — gl
P 1 1 @
= @/
Vi _v;send;
A g
\01- l Al sustituir esta expresion para {g en la componente y de la ecuacién 4.9 y sustituir
0 ‘ ¥ y= ygcon h, se obtiene una expresion para % en términos de la magnitud y direccién del
R ‘ vector velocidad inicial:
Figura 4.9 PrO}iC?tll lanzado v, sen '9i ) v, sen 01_ 9
sobre una superficie plana h = (vi sen 07,') — —5g| ——
desde el origen en ¢;= 0 con una g
velocidad inicial V,. La altura 9 9
maxima del proyectil es Ay el b= v;” sen” 0; (4.12)
alcance horizontal es R. En ®, 2g :
el maximo de la trayectoria, la o . . )
particula tiene coordenadas El alcance Res la posicion horizontal del proyectil en el tiempo que es el doble del tiem-

(R/2, h). po en el que alcanza su maximo, esto es, un tiempo tg = 2¢@. Al usar la componente x
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Figura4.10 Un proyectil lanzado sobre una superficie plana desde el origen con una rapidez inicial de
50 m/s en varios angulos de proyeccion. Note que valores complementarios de 6, resultan en el mismo
valor de R (alcance del proyectil).

de la ecuacion 4.9, note que v,; = v,g = v; cos 0,y establezca xg = Ren t = 21, se en-
cuentra que
R = v,y = (v;cos 0,)2ig
2u;senf;  2v,% sen 6, cos 6,
= (v; cos 0) =

g

Al aplicar la identidad sen 26 = 2 sen 6 cos 0 (véase el apéndice B.4) se puede escribir R
en la forma mas compacta
v, sen 26,
R=——"7" (4.13)
g

El valor maximo de Ra partir de la ecuacion 4.13 es R, = v/ g Este resultado tiene
sentido porque el valor maximo de sen 26; es 1, lo que ocurre cuando 26; = 90°. Debido
a esto, R es un maximo cuando 6; = 45°.

La figura 4.10 ilustra varias trayectorias para un proyectil que tiene una rapidez inicial
dada, pero se lanza a diferentes angulos. Como puede ver, el alcance es maximo para
0; = 45°. Ademas, para cualquier 6; distinto de 45°, se alcanza un punto con coordenadas
cartesianas (R, 0) al usar cualesquier valores complementarios de ;, como 75°y 15°. Desde
luego, la altura maximay el tiempo de vuelo para uno de estos valores de 6;son diferentes
a causa de la altura maxima y el tiempo de vuelo para el valor complementario.

Pregunta rapida 4.3 Ordene los angulos de lanzamiento para las cinco trayectorias
de la figura 4.10 respecto al tiempo de vuelo, desde el tiempo de vuelo mads corto al mas
largo.

ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Movimiento de proyectil

Cuando resuelva problemas de movimiento de proyectil, se sugiere el siguiente plantea-
miento:

1. Conceptualizar. Piense en lo que ocurre fisicamente en el problema. Establezca la repre-
sentaciéon mental al imaginar el movimiento del proyectil a lo largo de su trayectoria.

2. Categorizar. Confirme que el problema supone una particula en caida libre y que la resis-
tencia del aire es despreciable. Seleccione un sistema coordenado con x en la direccién
horizontal y y en la direccion vertical.

3. Analizar. Si se conoce el vector velocidad inicial, descompoéngalo en componentes x
2
y y. Trate el movimiento horizontal y movimiento vertical de manera independiente.
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0CULTO0S 4.3
Las ecuaciones de altura y alcance

La ecuacion 4.13 es util para
calcular Rs6lo para una
trayectoria simétrica, como se
muestra en la figura 4.10. Si

la trayectoria no es simétrica,
no aplique esta ecuacion. Las
expresiones generales conocidas
por las ecuaciones 4.8 y 4.9 son
los resultados mds importantes
porque proporcionan las
componentes de posicion y
velocidad de cualquier particula
que se mueve en

dos dimensiones en cualquier
tiempo t.
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Analice el movimiento horizontal del proyectil como una particula bajo velocidad cons-
tante. Examine el movimiento vertical del proyectil como una particula bajo aceleracion
constante.

4. Finalizar. Una vez que determine su resultado, compruebe para ver si sus respuestas
son consistentes con las representaciones mentales y graficas y que sus resultados son
realistas.

EJEMPLO 4.2 Salto de longitud

Un atleta que participa en salto de longitud (figura 4.11) deja el suelo a un
angulo de 20.0° sobre la horizontal y con una rapidez de 11.0 m/s.

A) :Qué distancia salta en la direccién horizontal?

SOLUCION

Conceptualizar Los brazos y piernas de un atleta de salto de longitud se
mueven en una forma compleja, pero este movimiento se ignorara. El mo-
vimiento del atleta se conceptualiza como equivalente al de un proyectil
simple.

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de movimien-
to de proyectil. Puesto que se conocen la rapidez inicial y el angulo de
lanzamiento, y ya que la altura final es la misma que la altura inicial, se Figura4.11 (Ejemplo 4.2) Mike Powell, actual
confirma que el problema satisface las condiciones para aplicar las ecua-  poseedor del récord mundial de salto de longitud
ciones 4.12y 4.13. Este planteamiento es la forma mads directa de analizar ~ de 8.95m.

este problema, aunque los métodos generales descritos siempre daran la

respuesta correcta.

Analizar v2sen 20, (11.0 m/s)? sen 2(20.0°)

Aplique la ecuacion 4.13 para encontrar el alcance del sal- R= = 3 = 7.94m
tador: g 9.80 m/s

B) ¢Cual es la altura maxima que alcanza?

SOLUCION

Analizar v2sen? 6, (11.0 m/s)*(sen 20.0°)?

Encuentre la altura maxima alcanzada mediante la ecua- = = 2 = 0.722m
cién 4.12: 2g 2(9.80 m/s")

Finalizar Encuentre las respuestas a los incisos A) y B) con el uso del método general. Los resultados deben concordar.
Tratar al atleta como particula es una simplificacion. No obstante, los valores obtenidos son consistentes con la experiencia
en los deportes. Un sistema complicado, como el del atleta en salto de longitud, se puede representar como una particula
y aun asi obtener resultados razonables.

EJEMPLO 4.3 Tiro que da en el objetivo en cada ocasion

En una popular demostracion, se dispara un proyectil a un objetivo en tal forma que el proyectil sale del canén al mismo
tiempo que el objetivo se suelta del reposo. Demuestre que, si el canén se apunta inicialmente al objetivo fijo, el proyectil
golpea al objetivo que cae como se muestra en la figura 4.12a.

SOLUCION

Conceptualizar Se forman conceptos del problema al estudiar la figura 4.12a. Note que el problema no pide valores nu-
méricos. El resultado esperado debe involucrar un argumento algebraico.
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Figura4.12 (Ejemplo 4.3) a) Fotografia estroboscépica de la demostracion proyectil-objetivo. Si el canén se
apunta directamente al objetivo y se dispara en el mismo instante cuando el objetivo comienza a caer, el proyectil
golpearad el objetivo. Advierta que la velocidad del proyectil (flechas rojas) cambia en direccion y magnitud,
mientras su aceleracion descendente (flechas violetas) permanece constante. b) Diagrama esquematico de la
demostracion proyectil-objetivo.

Categorizar Porque ambos objetos solo estan subordinados a la gravedad, este problema se clasifica como uno que supone
dos objetos en caida libre, el blanco en movimiento en una dimensioén y el proyectil que se mueve en dos.

Analizar El objetivo T se representa como una particula bajo aceleracion constante en una dimension. La figura 4.12b
muestra que la coordenada y inicial y;r del objetivo es x; tan 6;y su velocidad inicial es cero. Cae con aceleraciéon a, = —g.
El proyectil P se representa como una particula bajo aceleracién constante en la direccién yy una particula bajo velocidad
constante en la direccion x.

Escriba una expresion para la coordenada 1) yr = yr + (0)¢ — 3gt° = xp tan 6, — 3gt°
y del objetivo en cualquier momento des-
pués de liberarse y observe que su velocidad

inicial es cero:

Escriba una expresion para la coordenada y 2) =yt et — 56t = 0 + (v;psen )t — 3gt> = (vip sen 6,)t — gt°
del proyectil en cualquier momento:

Escriba una expresién para la coordenada x xp = X;p + vgpt = 0 + (v;p cos 6,)t = (v;p cos )t
del proyectil en cualquier momento:

Resuelva esta expresion para el tiempo como Xp
f}maon de la posicion horizontal del proyec- U;p €OS 6;
til:
. . .. ) _ Xp 19 _ 19
Sustituya esta expresion en la ecuacién 2): 3) 3y = (v;psen 6) 0 9gl” = xp tan 0, — g1
v;p cOs 0,

Compare las ecuaciones 1) y 3). Se ve que, cuando las coordenadas x del proyectil y el objetivo son las mismas (esto es,
cuando xr = x%p), sus coordenadas y conocidas por las ecuaciones 1) y 3) son las mismas y resulta una colision.

Finalizar Note que una colisién sélo resulta cuando v;p sen 6, = Vgd/2, donde d es la elevacion inicial del objetivo arriba
del suelo. Si vp sen 6; es menor que este valor, el proyectil golpea el suelo antes de alcanzar el objetivo.

EJEMPLO 4.4 iVaya brazo!

Una piedra es lanzada hacia arriba desde lo alto de un edificio, a un angulo de 30.0° con la horizontal, y con una rapidez
inicial de 20.0 m/s, como se muestra en la figura 4.13. La altura del edificio es de 45.0 m.

A) ¢Cuanto tarda la piedra en llegar al suelo?



82 Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones

SOLUCION

Conceptualizar Estudie la figura 4.13, en la que se indican la
trayectoria y varios parametros del movimiento de la piedra.

Categorizar Este problema se clasifica como un proble-
ma de movimiento de proyectil. La piedra se modela como
una particula bajo aceleracion constante en la direccion y
y una particula bajo velocidad constante en la direccion x.

Analizar Se tiene la informacioén x; = y; = 0, y,= —45.0 m,
a, = —gy v; = 20.0 m/s (el valor numérico de y,es negativo
porque se eligi6 lo alto del edificio como el origen).

Encuentre las componentes xy y iniciales de velocidad de la
piedra:

Exprese la posicion vertical de la piedra a partir de la compo-

' v; =20.0 m/s
(0,0) uf:“ .

A 6=30.0°
%
yl
==
=

45.0m _ -

Figura4.13  (Ejemplo 4.4)

Una piedra es lanzada desde
lo alto de un edificio.

v,; = v;cos 0; = (20.0 m/s)cos 30.0° = 17.3 m/s
vy; = v;sen 6; = (20.0 m/s)sen 30.0° = 10.0 m/s

Y=yt vt + %ath

nente vertical de la ecuacion 4.9:

Sustituya valores numéricos: —45.0m = 0 + (10.0 m/s)¢ + %(—9.80 m/s?)1?

4.22s

Resuelva la ecuacion cuadratica para L=

B) ¢Cual es la rapidez de la piedra justo antes de golpear el suelo?

SOLUCION

Use la componente y de la ecuacion 4.8 con ( = 4.22 s
para obtener la componente y de la velocidad de la
piedra justo antes de golpear el suelo:

U= vy T oayt

Sustituya valores numéricos: v,,=10.0m/s + (—9.80 m/s*)(4.22s) = —31.3m/s

Use esta componente con la componente horizontal v, = \/vxf2 +to,f = \/(17.3 m/s)? + (—31.3m/s)* = 35.8m/s
vy = vy = 17.3 m/s para encontrar la rapidez de la

piedraen ¢t = 4.22s:

Finalizar :Es razonable que la componente y de la velocidad final sea negativa? ¢Es razonable que la rapidez final sea mayor
que la rapidez inicial de 20.0 m/s?

¢Ysi...? :Qué sucederia si un viento horizontal sopla en la misma direccion en la que se lanza la piedra y hace que ésta
tenga una componente de aceleracién horizontal @, = 0.500 m/s*? :Cual inciso de este ejemplo, A) o B), tendrd una res-

puesta diferente?

Respuesta Recuerde que los movimientos en las direcciones xy yson independientes. Por lo tanto, el viento horizontal no
puede afectar el movimiento vertical. El movimiento vertical determina el tiempo del proyectil en el aire, asi que la respuesta
al inciso A) no cambia. El viento hace que la componente de velocidad horizontal aumente con el tiempo, de modo que la
rapidez final sera mayor en el inciso B). Al tomar a, = 0.500 m/s’, se encuentra vy =19.4 m/sy v, = 36.9 m/s.

EJEMPLO 4.5 El final del salto con esquies

Una esquiadora deja la rampa y se desliza en la direccién horizontal con una rapidez de 25.0 m/s, como se muestra en la
figura 4.14. El plano de aterrizaje bajo ella cae con una pendiente de 35.0°. ;Dénde aterrizara en el plano?

SOLUCION

Conceptualizar Este problema permite formar ideas a partir de los recuerdos de las competencias de esqui en los juegos
olimpicos de invierno. Se estima que la esquiadora esta en el aire durante alrededor de 4 s y recorre una distancia horizontal



de casi 100 m. Se espera que el valor de 4, la distancia recorrida a lo largo

del plano, sea del mismo orden de magnitud.

Categorizar
miento de proyectil.

Analizar

dcos 35.0°y y,= —dsen 35.0°.

Exprese las coordenadas de la saltadora como funcién del

tiempo:

Sustituya los valores x;y y,en el punto de aterrizaje:

Resuelva la ecuacion 3) para ¢y sustituya el resultado en la

ecuacion 4):

Resuelva para d:

Evaltie las coordenadas xy y del punto en el que aterriza la

esquiadora:

Finalizar

El problema se clasifica como el de una particula en movi-

Es conveniente seleccionar el comienzo del salto como el ori-
gen. Las componentes de velocidad inicial son v,; = 25.0 m/sy v,; = 0.
Del triangulo rectangulo de la figura 4.14, se ve que las coordenadas x
y y de la esquiadora en el punto de aterrizaje se conocen mediante x; =
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25.0 m/s
—_—

Figura4.14 (Ejemplo 4.5) Una saltadora deja la
rampa con movimiento en direccién horizontal.

1) x= vt = (25.0m/s)t

2) gy =t + %ath = —1$(9.80 m/s?)#

3)  dcos35.0° = (25.0m/s)t

4) —dsen 35.0° = —1(9.80 m/s?)#

o[ d 35.0°\?
— dsen 35.0° = —1(9.80 m/s?) <L>
25.0 m/s
d =109 m
x; = dcos 35.0° = (109 m)cos 35.0° = 89.3 m
yy= —dsen 35.0° = — (109 m)sen 35.0° = —62.5m

Compare estos resultados con las expectativas. Se esperaba que la distancia horizontal estuviera en el orden de

100 m, y el resultado de 89.3 m de hecho esta en este orden de magnitud. Puede ser ttil calcular el intervalo de tiempo que
la esquiadora esta en el aire y compararlo con la estimacion de aproximadamente 4 s.

¢Ysi...? Suponga que todo en este ejemplo es igual, ex-
cepto que la rampa se curva de modo que la esquiadora se
proyecta hacia arriba en un angulo desde el extremo de la
pista. ¢Este diseno es mejor en términos de maximizar
la longitud del salto?

Respuesta Si la velocidad inicial tiene una componente
hacia arriba, la esquiadora estara en el aire mas tiempo vy,
debido a esto, debera viajar mas. Sin embargo, inclinar el
vector velocidad inicial hacia arriba reducira la componente
horizontal de la velocidad inicial. En consecuencia, angular
hacia arriba el extremo de la pista a un angulo mdas prolonga-
do en realidad puede reducir la distancia. Considere el caso
extremo: jla esquiadora se proyecta a 90° con la horizontal
y simplemente va arriba y abajo en el extremo de la pista!
Este argumento sugiere que debe haber un angulo 6ptimo
entre 0° y 90° que represente un equilibrio entre hacer el
tiempo de vuelo mas largo y la componente de velocidad
horizontal mas pequena.

Encuentre matematicamente este angulo 6ptimo. Las
ecuaciones de la 1) ala 4) se modifican de la forma siguien-

te, si supone que la esquiadora se proyecta a un angulo 6
respecto a la horizontal sobre un plano de aterrizaje con
pendiente con un angulo arbitrario ¢:

1)y3) — x,= (v;cos 0)t=dcos ¢
2)y4) — y,= (v;sen )t — 5 gt® = —dsen ¢

Al eliminar el tiempo ¢ entre estas ecuaciones y aplicando
derivacion para maximizar d en términos de 6, se llega (des-
pués de varias etapas; véase el problema 62) a la siguiente
ecuacion para el dangulo 6 que da el valor maximo de d:

6=45 -2
2

Para el angulo de pendiente en la figura 4.14, ¢ = 35.0°%;
esta ecuacion resulta en un angulo de lanzamiento 6ptimo
de ¢ = 27.5°. Para un angulo de pendiente de ¢ = 0°, que
representa un plano horizontal, esta ecuacién da un angulo
de lanzamiento 6ptimo de 6 = 45°, como se esperaria (véase
la figura 4.10).
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Aceleracion de una particula

en movimiento circular uniforme

Recuerde que en fisica la
aceleracion se define como un
cambio en la velocidad, no un
cambio en la rapidez (contrario a
la interpretacién cotidiana). En
el movimiento circular, el vector
velocidad cambia en direccion,
de modo que de hecho hay una
aceleracion.

Figura4.15 a) Un automovil que se mueve en
una trayectoria circular con rapidez constante
experimenta movimiento circular uniforme.
b) Conforme una particula se mueve de @ a
. . .

®, su vector velocidad cambia de V;a V. )
Construccion para determinar la direccion del

. . - .
cambio en velocidad Av, que es hacia el centro

del circulo para A¥ pequeiios.

Movimiento en dos dimensiones

4.4 Particula en movimiento
circular uniforme

La figura 4.15a muestra un automovil que se mueve en una trayectoria circular con rapidez
constante v. Tal movimiento, llamado movimiento circular uniforme, ocurre en muchas
situaciones. Puesto que ocurre con tanta frecuencia, este tipo de movimiento se reconoce
como un modelo de analisis llamado particula en movimiento circular uniforme. En esta
seccion se analiza dicho modelo.

Con frecuencia sorprende a los estudiantes encontrar que aun cuando un objeto se
mueva con rapidez constante en una trayectoria circular, todavia tiene una aceleracién.
Para ver por qué, considere la ecuacion que define la aceleracion, a = dv/dt (ecuacion
4.5). Note que la aceleracion depende del cambio en la velocidad. Puesto que la velocidad
es una cantidad vectorial, una aceleracion puede ocurrir en dos formas, como se mencio-
noé en la seccion 4.1: por un cambio en la magnitud de la velocidad y por un cambio en
la direccion de la velocidad. La dltima situacion ocurre para un objeto que se mueve con
rapidez constante en una trayectoria circular. El vector velocidad siempre es tangente a la
trayectoria del objeto y perpendicular al radio de la trayectoria circular.

Ahora se muestra que el vector aceleracién en movimiento circular uniforme siempre
es perpendicular a la trayectoria y siempre apunta hacia el centro del circulo. Si eso no
fuera cierto, habria una componente de la aceleracion paralela a la trayectoria y, debido a
eso, paralela al vector velocidad. Tal componente de aceleracion conduciria a un cambio
en la rapidez de la particula a lo largo de la trayectoria. Sin embargo, esta situacion es
inconsistente con la configuracion de la situacion: la particula se mueve con rapidez cons-
tante a lo largo de la trayectoria. En consecuencia, para movimiento circular uniforme, el
vector aceleracion s6lo puede tener una componente perpendicular a la trayectoria, que
es hacia el centro del circulo.

Ahora encuentre la magnitud de la aceleracion de la particula. Considere el diagrama
de los vectores de posicion y velocidad de la figura 4.15b. La figura también muestra el
vector que representa el cambio en posicién AT para un intervalo de tiempo arbitrario. La
particula sigue una trayectoria circular de radio 7, de la que se muestra una parte mediante
la curva discontinua. La particula estd en ® en el tiempo ¢y su velocidad en dicho tiempo
es V;; estd en ® a algiin tiempo ulterior #y su velocidad en dicho tiempo es V,. Suponga
también que v, y Vf difieren s6lo en direccién; sus magnitudes son las mismas (esto es,
v; = vy = v porque es movimiento circular uniforme).

En la figura 4.15c, los vectores velocidad de la figura 4.15b se volvieron a dibujar en
un solo origen. El vector AV conecta las puntas de los vectores, que representa la suma
vectorial V= ¥, + AV. En las figuras 4.15b y 4.15c se identifican los tridngulos que ayudan
a analizar el movimiento. El angulo A6 entre los dos vectores de posicion de la figura
4.15b es el mismo que el angulo entre los vectores velocidad en la figura 4.15¢, porque el
vector velocidad v siempre es perpendicular al vector de posicién ¥. Por lo tanto, los dos
triangulos son similares. (Dos triangulos son similares si el angulo entre cualquiera de
los dos lados es el mismo para ambos tridngulos y si la relacion de las longitudes de dichos
lados es la misma.) Ahora se puede escribir una correspondencia entre las longitudes de
los lados para los dos triangulos de las figuras 4.15b y 4.15c:

|AV|  |AY|

v r
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donde v = v; = v;y r = 1, = 7. Esta ecuacion se resuelve para|Av]|y la expresién obtenida
se sustituye en la ecuacion 4.4, @, = AV/At, para dar la magnitud de la aceleracién pro-
medio sobre el intervalo de tiempo para que la particula se mueva de ® a ®:

il

apr0m| - |Al“ - r At

Ahora considere que los puntos @ y ® en la figura 4.15b se hacen extremadamente
cercanos entre si. Conforme ® y ® se aproximan uno a otro, A{ tiende a cero, |AF| se
aproxima a la distancia recorrida por la particula a lo largo de la trayectoria circular y la
relacion |AF|/Atse aproxima a la rapidez v. Ademas, la aceleracién promedio se convierte
en la aceleracion instantdnea en el punto ®. Por tanto, en el limite A¢— 0, la magnitud
de la aceleracion es

a,=— (4.14)

Una aceleracion de esta naturaleza se llama aceleracion centripeta (centripeta significa
hacia el centro). El subindice en el simbolo de aceleracion recuerda que la aceleracion es
centripeta.

En muchas situaciones es conveniente describir el movimiento de una particula que se
mueve con rapidez constante en un circulo de radio r en términos del periodo 7, que
se define como el intervalo de tiempo requerido para una revolucién completa de la par-
ticula. En el intervalo de tiempo 7, la particula se mueve una distancia de 2711, que es igual
a la circunferencia de la trayectoria circular de la particula. En consecuencia, puesto que
su rapidez es igual a la circunferencia de la trayectoria circular dividida entre el periodo,
o v = 2mr/T, se sigue que

_ 27
v

T (4.15)

Preguntarapida 4.4 Una particula se mueve en una trayectoria circular de radio r con
rapidez v. Luego aumenta su rapidez a 2v mientras viaja a lo largo de la misma trayectoria
circular. i) ¢En qué factor cambi6 la aceleracion centripeta de la particula (elija una)?
a) 0.25, b) 0.5, c)2, d)4, e)imposiblede determinar. ii)De las mismas opciones,
¢en qué factor cambi6 el periodo de la particula?
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PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 4.5

La aceleracion centripeta no es
constante

Al deducir la magnitud del
vector aceleracién centripeta
se encontré que es constante
para el movimiento circular
uniforme, pero el vector
aceleracion centripela no es
constante. Siempre apunta hacia
el centro del circulo, pero
continuamente cambia de
direccién conforme el objeto
se mueve alrededor de la
trayectoria circular.

<« Aceleraciéon centripeta

<« Periodo de movimiento
circular

EJEMPLO 4.6 Aceleracion centripeta de la Tierra

¢Cuadl es la aceleracion centripeta de la Tierra a medida que se mueve en su orbita alrededor del Sol?

SOLUCION

Conceptualizar

Piense en una imagen mental de la Tierra en una 6rbita circular alrededor del Sol. La Tierra se represen-

tard como una particula y su 6rbita se aproximara como circular (en realidad es ligeramente eliptica, como se explicara en

el capitulo 13).

Categorizar
uniforme.

Analizar

El paso de formar ideas permite clasificar este problema como el de una particula en movimiento circular

No se conoce la rapidez orbital de la Tierra para sustituirla en la ecuaciéon 4.14. Sin embargo, con ayuda de la

ecuacion 4.15, se da nueva forma a la ecuacion 4.14 en términos del periodo de la 6rbita de la Tierra, que se sabe es un ano,

y el radio de la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol, que es 1.496 X 10" m.

(2777)2
v? T _ 472y

Combine las ecuaciones 4.14 y 4.15: a,=—= =—>
r r T
47%(1.496 X 10" m) 1 afilo 2 .
Sustituya valores numeéricos: a, = — - = 5.93 X 10 * m/s?
(1 ano) 3.156 X 10" s

Finalizar Esta aceleracion es mucho mas pequena que la aceleracion en caida libre sobre la superficie de la Tierra. Una
cosa importante aprendida aqui es la técnica para sustituir la rapidez v en la ecuacion 4.14 en términos del periodo 7 del
movimiento.
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Aceleracion total

Aceleracion tangencial

Aceleracion radial

>

>

>

4.5 Aceleraciones tangencial y radial

Considere el movimiento de una particula a lo largo de una trayectoria curva uniforme,
donde la velocidad cambia tanto en direccion como en magnitud, como se describe en la
figura 4.16. En esta situacion, el vector velocidad siempre es tangente a la trayectoria; sin
embargo, el vector aceleracion a estd a cierto dngulo con la trayectoria. En cada uno de los
tres puntos @, ® y © en la figura 4.16, se dibujaron circulos discontinuos que representan
la curvatura de la trayectoria real en cada punto. El radio de los circulos es igual al radio
de curvatura de la trayectoria en cada punto.

Conforme la particula se mueve a lo largo de la trayectoria curva en la figura 4.16, la
direccion del vector aceleracion total @ cambia de punto a punto. En cualquier instante,
este vector se puede descomponer en dos componentes respecto a un origen en el centro
del circulo discontinuo correspondiente a dicho instante: una componente radial @, a lo
largo del radio del circulo y una componente tangencial a, perpendicular a este radio. El
vector aceleracion fotal @ se puede escribir como la suma vectorial de las componentes
de los vectores:

a=13a,+a, (4.16)

La componente de aceleracion tangencial causa un cambio en la rapidez v de la particula.
Esta componente es paralela a la velocidad instantanea y su magnitud se conoce por

dv

. (4.17)

a, =

La componente de aceleracion radial surge de un cambio en direccién del vector velocidad
y se proporciona por

a=—a= —— (4.18)

donde res el radio de curvatura de la trayectoria en el punto en cuestiéon. La componente
radial de la aceleracion se reconoce como la aceleracion centripeta discutida en la seccion
4.4. El signo negativo en la ecuacién 4.18 indica que la direccién de la aceleracién cen-
tripeta es hacia el centro del circulo que representa el radio de curvatura. La direccion
es opuesta a la del vector unitario radial ¥, que siempre apunta alejandose del origen en
el centro del circulo.

Puesto que @,y a,son vectores componentes perpendiculares de @, se sigue que la mag-
nitud de @ es « = Va,> + a,%. En una rapidez conocida, a, es grande cuando el radio de
curvatura es pequenio (como en los puntos ® y ® de la figura 4.16) y pequena cuando res
grande (en el punto ©). La direccion de a es en la misma direccién que v (si vaumenta)
u opuesta a v (si vdisminuye).

Ruta de a
_—— T~ . t
- - particula
N\

Figura4.16 El movimiento de una particula a lo largo de una trayectoria curva arbitraria que se
encuentra en el plano xy. Si el vector velocidad V (siempre tangente a la trayectoria) cambia en direccién
y magnitud, las componentes de la aceleracién @ son una componente tangencial @,y otra componente
radial a,.
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En el movimiento circular uniforme, v es constante, @, = 0 y la aceleracién siempre
es completamente radial, como se describe en la seccion 4.4. En otras palabras, el movi-
miento circular uniforme es un caso especial de movimiento a lo largo de una trayectoria
curva general. Ademas, si la direccién de v no cambia, no existe aceleracion radial y el
movimiento es en una dimensién (en este caso, a, = 0, pero g, puede no ser cero.)

Pregunta rapida 4.5 Una particula se mueve a lo largo de una trayectoria y su rapidez
aumenta con el tiempo. i) ¢En cudl de los siguientes casos sus vectores aceleracion y ve-
locidad son paralelos? a) cuando la trayectoria es circular, b) cuando la trayectoria es
recta, c) cuando la trayectoria es una parabola, d) nunca. ii) De las mismas opciones,
¢en cudl caso sus vectores aceleracion y velocidad son perpendiculares en cualquier parte
de la trayectoria?

EJEMPLO 4.7 En la cumbre

Un automdévil muestra una aceleraciéon constante de 0.300 m/s> a, = 0.300 m/s?
paralela a la autopista. El automévil pasa sobre una elevacion en el
camino tal que lo alto de la elevacion tiene forma de circulo con
500 m de radio. En el momento en que el automoévil esta en lo alto
de Ia elevacion, su vector velocidad es horizontal y tiene un mag-
nitud de 6.00 m/s. ¢Cudles son la magnitud y direccién del vector

aceleracion total para el automovil en este instante? a)

SOLUCION

Conceptualizar Forme ideas de la situacién con la figura 4.17ay &

cualquier experiencia que haya tenido al conducir sobre elevacio- ¢ 7

nes en el camino. a ’
b)

Categorizar Puesto que el automévil que acelera se mueve a lo
largo de una trayectoria curva, este problema se clasifica como P . : p

X | feul . 1 K una elevacioén que tiene forma de circulo. b) El vector
uno que' mvo u.Cra una particula que experimenta ace erz.wlo?l,es aceleracién total a es la suma de los vectores aceleracién
tang.encml y rad.lal. Se reconoce que es un problema de sustitucion tangencial y radial @,y a,.
relativamente simple.

Figura4.17 (Ejemplo 4.7) a) Un automévil pasa sobre

La aceleracion radial estd dada por la ecuacion 4.18, con v = 6.00 m/s y r = 500 m. El vector aceleracion radial se dirige
recto hacia abajo y el vector aceleracién tangencial tiene magnitud de 0.300 m/s? y es horizontal.

02 (6.00 m/s)?
Evalte la aceleracion radial: a,= ——= ——————=—0.0720m/s*
r 500 m
Encuentre la magnitud de a: Va?+ a2 = \/(—0.072 0 m/s%)? + (0.300 m/s?)?
= 0.309 m/s?
. L4 [ —0.072 0 m/s*
Encuentre el angulo ¢ (véase la figura 4.17b) entre a y la ¢ = tan~ ;t = tan_ W = —13.5°

horizontal:

4.6 Velocidady aceleracion relativas

En esta seccion se describe como se relacionan las observaciones realizadas por diferen-
tes observadores en distintos marcos de referencia. Un marco de referencia se describe
mediante un sistema coordenado cartesiano para el cual un observador esta en reposo en
relacion con el origen.
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B A P
! ! o x
5 0 I
a)
A P
| | & x
5 0 5 A
B P
! ! —xp
0 +5 +10
b)

Figura 4.18 Diferentes
observadores realizan distintas
mediciones. a) El observador A se
ubica en el origen y el observador
B esta en una posicion de —5.
Ambos observadores miden la
posicion de una particula en P. b)
Si ambos observadores se ven ellos
mismos en el origen de su propio
sistema coordenado, no estaran
de acuerdo con el valor de la
posicion de la particula en P.

Figura4.19 Dos observadoras
miden la rapidez de un hombre
que camina sobre una banda
transportadora. La mujer que
esta de pie sobre la banda ve al
hombre moverse con una rapidez
mas lenta que la mujer que lo
observa desde una posicion fija.

Transformacién de  »
velocidad galileana

Movimiento en dos dimensiones

Establezca conceptos de una situacion modelo en la que habra distintas observaciones
para diferentes observadores. Considere a los dos observadores Ay B alo largo de la recta
numérica de la figura 4.18a. El observador A se ubica en el origen de un eje x, unidimen-
sional, mientras que el observador B esta en la posicion x, = —b. La variable de posicion se
indica como x, porque el observador A esta en el origen de este eje. Ambos observadores
miden la posicién del punto P, que se ubica en x4, = +5. Suponga que el observador B de-
cide que €l se ubica en el origen de un eje x3 como en la figura 4.18b. Advierta que los dos
observadores discrepan acerca del valor de la posicion del punto P. El observador A afirma
que el punto Pse ubica en una posiciéon con un valor de +5, mientras que el observador
B afirma que se ubica en una posiciéon con un valor de +10. Ambos observadores estan en
lo correcto, aun cuando hagan diferentes mediciones. Sus observaciones difieren porque
realizan las mediciones desde diferentes marcos de referencia.

Imagine ahora que el observador B en la figura 4.18b se mueve hacia la derecha a lo
largo del eje xz. Ahora las dos mediciones son incluso mas diferentes. El observador A
afirma que el punto Ppermanece en reposo en una posicion con un valor de +5, mientras
que el observador B afirma que la posicién de P cambia continuamente con el tiempo,
ique incluso lo pasa a €l y se mueve mas alla de donde €l esta! De nuevo, ambos observa-
dores estan en lo correcto, y la diferencia en sus observaciones surge de sus diferentes
marcos de referencia.

Este fenémeno se explora atiin mas al considerar dos observadoras que miran a un
hombre caminar sobre una banda transportadora en un aeropuerto en la figura 4.19. La
mujer que estd de pie en la banda transportadora ve que el hombre anda con una rapidez
normal. La mujer que observa desde una posicion fija ve al hombre moverse con una
rapidez mayor, porque la rapidez de la banda transportadora se combina con su rapidez
al andar. Ambas observadoras miran al mismo hombre y llegan a diferentes valores para
su rapidez. Ambas estan en lo correcto; la diferencia en sus observaciones resulta de la
velocidad relativa de sus marcos de referencia.

En una situacién mas general, considere una particula ubicada en el punto P de
la figura 4.20. Imagine que el movimiento de esta particula lo describen dos obser-
vadores, A en un marco de referencia S, fijo en relacién con la Tierra y un segundo
B en un marco de referencia Sy que se mueve hacia la derecha en relacién con S, (y
debido a eso en relacién con la Tierra) con una velocidad constante Vg,. En esta dis-
cusion de velocidad relativa, se usa una notaciéon de doble subindice: el primer sub-
indice representa lo que se observa y el segundo representa quién realiza la observacion.
En consecuencia, la notacion vy, significa la velocidad del observador B (y el marco unido
Sp) medido por el observador A. Con esta notacion, el observador B mide a A como si
estuviera en movimiento hacia la izquierda con una velocidad v, = —Vg,. Para propositos
de esta discusion, coloque a cada observador en su respectivo origen.

El tiempo ¢ = 0 se define como el instante en que los origenes de los dos marcos de
referencia coinciden en el espacio. Por lo tanto, en el tiempo ¢, los origenes de los marcos
de referencia estaran separados una distancia vyt La posicion Pde la particula en relacion
con el observador A se marca con el vector de posicion Fp, y en relacion con el observador
B con el vector de posicién Fpg, ambos en el tiempo ¢ A partir de la figura 4.20 se ve que
los vectores Tpy ¥ Tpp se relacionan mutuamente a partir de la expresién
(4.19)

S o .
Tpy = Tpp T Vpal

Al derivar la ecuacion 4.19 respecto del tiempo, y notar que vy, es constante, se ob-
tiene

dipy  dipy
= + VBA
dt dt

Upy = Upp T Vpy (4.20)
donde U, es la velocidad de la particula en Pmedida por el observador Ay tpy, s su ve-
locidad medida por B. (El simbolo u se usa para velocidad de particula en lugar de v, que
se usa para velocidad relativa de dos marcos de referencia.) Las ecuaciones 4.19 y 4.20 se
conocen como ecuaciones de transformacion galileanas. Relacionan la posicion y veloci-



Secciéon 4.6

dad de una particula segiin las miden los observadores en movimiento relativo. Advierta
el patron de los subindices en la ecuacion 4.20. Cuando se suman velocidades relativas,
los subindices internos (B) son lo mismos y los exteriores (P, A) igualan los subindices de
la velocidad en el lado izquierdo de la ecuacion.

Aunque los observadores en dos marcos miden diferentes velocidades para la particula,
miden la misma aceleracion cuando Vg, es constante. Se puede verificar que, al tomar la
derivada en el tiempo de la ecuacion 4.20,

dipy _ duipy n Vs
dt dt dt

Puesto que Vg, es constante, dvg,/di = 0. Por tanto, se concluye que ap, = dpp porque
Apy = dUp,/ dty dpg = dupg/ di. Esto es, la aceleracién de la particula medida por un obser-
vador en un marco de referencia es la misma que la medida por cualquier otro observador
que se mueva con velocidad constante en relacién con el primer marco.
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Sa Sp
P
Tpa /.
Tpp
A B x
VBal —

Figura4.20 Una particula
ubicada en P es descrita por dos
observadores, uno en el marco de
referencia fija S, y el otro en el
marco S, que se mueve hacia la
derecha con una velocidad cons-

tante V. El vector ¥ p, es el vector
de posicion de la particula en rela-
cién con Sy y ¥pp €s su vector de
posicion en relacion con Sp.

EJEMPLO 4.8 Un bote que cruza unrio

Un bote que cruza un rio ancho se mueve con una
rapidez de 10.0 km/h en relacién con el agua. El agua
en el rio tiene una rapidez uniforme de 5.00 km/h
hacia el este en relacion con la Tierra.

A) Si el bote se dirige hacia el norte, determine la velo-
cidad del bote en relacién con un observador que esta
de pie en cualquier orilla.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine que se mueve a través de un
rio mientras lo empuja la corriente. No sera capaz de
moverse directamente a través del rio, sino que termi-
nara corriente abajo, como muestra la figura 4.21a.

a) b)

Categorizar Debido a las velocidades independientes
de usted y el rio, es posible clasificar este problema
como uno que involucra velocidades relativas.

Figura4.21 (Ejemplo 4.8) a) Un bote se dirige directamente a través de un
rio y termina corriente abajo. b) Para moverse directamente a través del rio,
el bote debe dirigirse corriente arriba.

Analizar Se conoce Vv, la velocidad del bote en relacion con el rio, y v,;; la velocidad del 7o en relacién con la Tierra. Lo que
se debe encontrar es vy, la velocidad del bote respecto de la Tierra. La relacion entre estas tres cantidades es vy = vy, + V.
Los términos en la ecuacion se deben manipular como cantidades vectoriales; los vectores se muestran en la figura 4.21.
La cantidad v, es hacia el norte; vz es hacia el este; y la suma vectorial de los dos, Vip, €Std a un angulo 6 como se define
en la figura 4.21a.

Encuentre la rapidez u,; del bote en relacién con la e = V! + v = \/(10.0 km/h)? + (5.00 km/h)?
Tierra mediante el teorema de Pitdgoras: — 11.2km/h

6= tan*l(er) - tan*l(@) = 96.6°
U 10.0 :

Finalizar El bote se mueve con una rapidez de 11.2 km/h en la direccién 26.6° noreste en relacion con la Tierra. Note
que la rapidez de 11.2 km/h es mas rapida que la rapidez del bote de 10.0 km/h. La velocidad de la corriente se suma a la
suya para darle una mayor rapidez. Observe en la figura 4.21a que su velocidad resultante esta a un angulo con la direccién
recta a través del rio, asi que terminara corriente abajo, como se predijo.

Encuentre la direccién de Vi

B) Si el bote viaja con la misma rapidez de 10.0 km/h en relaciéon con el rio y debe viajar al norte, como se muestra en la
figura 4.21b, ¢hacia dénde se debe dirigir?
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SOLUCION

Conceptualizar/categorizar Esta pregunta es una extension del inciso A), asi que ya se tienen ideas y ya se clasifico el
problema. Una caracteristica nueva de la formacion de conceptos es que ahora el bote se debe dirigir corriente arriba para
ir recto a través del rio.

Analizar Ahora el andlisis involucra el nuevo tridngulo que se muestra en la figura 4.21b. Como en el inciso A), se conoce
v, vy la magnitud del vector v,, y se quiere que v, se dirija a través del rio. Note la diferencia entre el triangulo de la figura
4.21avy el de la figura 4.21b: la hipotenusa de la figura 4.21b ya no es vy.

Aplique el teorema de Pitagoras para hallar vy: Upp = \/vbf —vg = \/(10.0 km/h)? — (5.00 km/h)? = 8.66 km/h

U 5.00
Encuentre la direccién en la que se dirige el 0 = tanfl(—h> = tanfl(—) = 30.0°
bote: bE 8.66

Finalizar El bote se debe dirigir corriente arriba de modo que viaje directamente hacia el norte a través del rio. Para la
situacion que se conoce, el bote debe dirigirse 30.0° al noroeste. Para corrientes mas rapidas, el bote se debe dirigir corriente
arriba en dngulos mayores.

¢Ysi...? Considere que los dos botes de los incisos A) y B) compiten al cruzar el rio. ;Cudl bote llega primero a la orilla
opuesta?

Respuesta En elinciso A), lavelocidad de 10 km/h se dirige directamente a través del rio. En el inciso B), la velocidad que
se dirige a través del rio tiene una magnitud de s6lo 8.66 km/h. Por lo tanto, el bote del inciso A) tiene una componente
de velocidad mayor directamente a través del rio y llega primero.

Resumen
DEFINICIONES
El vector desplazamiento AY para una particula es la diferencia La aceleracién promedio de una particula se
entre su vector de posicion final y su vector de posicion inicial: define como el cambio en su vector velocidad
AF = ¥ — T, @.1) instantanea dividido entre el intervalo de tiem-
; .

. . . . po At durante el que ocurre dicho cambio:
La velocidad promedio de una particula durante el intervalo de V- Ag
Vi AV

tiempo At se define como el desplazamiento de la particula divi-

dido entre el intervalo de tiempo: Fprom G—t At @4
AT La aceleracién instantanea de una particula se
mem = AL 4.2) define como el valor limite de la aceleracion
. . 3 ) . promedio conforme At tiende a cero:

La velocidad instantanea de una particula se define como el limi- R R

te de la velocidad promedio conforme At tiende a cero: 3= l’mﬂ — d_v (4.5)
; AF dF a0 AL dt
v iltg:) At di (4.3)

El movimiento de proyectil es una clase de movimiento en dos dimensiones bajo aceleraciéon constante, donde a, = 0y
a,= —g

Una particula que se mueve en un circulo de radio r con rapidez constante v es un movimiento circular uniforme.
Para tal particula, el periodo de su movimiento es

_2m

T= (4.15)

v
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de posicion en algtin tiempo posterior ¢son

N

—

miento en la direccion .

Si una particula se mueve con aceleracion constantea y tiene velocidad v,y posicion ¥; en ¢ = 0, sus vectores velocidad y

v, =V, +at (4.8)
£, =+ V0 + gar’ (4.9)

Para movimiento en dos dimensiones en el plano xy bajo aceleraciéon constante, cada una de estas expresiones vec-
toriales es equivalente a dos expresiones componentes: una para el movimiento en la direccién xy otra para el movi-

Es util pensar en el movimiento de proyectil en térmi-
nos de una combinacién de dos modelos de analisis: 1)
la particula bajo modelo de velocidad constante en la
direccion xy 2) el modelo de particula bajo aceleracion
constante en la direccion vertical con una aceleracion

Una particula en movimiento circular uniforme experi-
menta una aceleracién radial a puesto que la direccion
de V cambia en el tiempo. Esta aceleracion se llama
aceleracion centripeta y su direccién siempre es hacia el
centro del circulo.

descendente de magnitud g = 9.80 m/s>.

Si una particula se mueve a lo largo de una trayectoria
curva en tal forma que tanto la magnitud como la direc-
ci6én de ¥ cambian en el tiempo, la particula tiene un
vector aceleracion que se puede describir mediante dos
vectores componentes: 1) una componente del vector
radial a, que causa el cambio en direccién de vy 2) una
componente del vector tangencial @, que causa el cam-
bio en la magnitud de V. La magnitud de a, es v*/ry la
magnitud de a, es|dv/dt|

La velocidad up, de una particula medida en un marco
de referencia fijo S, se puede relacionar con la veloci-
dad upp de la misma particula medida en un marco de
referencia moévil S mediante

Upy = Upp T+ Vpu (4.20)

donde v, es la velocidad de S, en relacién con Sy.

MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS

Particula en movimiento circular uniforme. Si una particula se mueve en una trayectoria cir-
cular de radio r con una rapidez constante v, la magnitud de su aceleracion centripeta esta
dada por

a, = — (4.14)

y el periodo del movimiento de la particula esta dado por la ecuacion 4.15.

Preguntas

O denota pregunta objetiva.

1. O La figura P4.1 muestra una imagen desde el aire de un
automévil que entra a la curva de una autopista. Conforme
el automévil se mueve del punto 1 al punto 2, su rapidez se
duplica. ¢Cudl vector, del a) al g), muestra la direccién de la
aceleraciéon promedio del automévil entre estos dos puntos?

2. Si usted conoce los vectores de posicion de una particula en
dos puntos, a lo largo de su trayectoria, y también conoce el
intervalo de tiempo durante el que se mueve de un punto al
otro, ¢puede determinar la velocidad instantinea de la par-
ticula? ¢Su velocidad promedio? Explique.

3. Construya diagramas de movimiento que muestren la velo-
cidad y la aceleracion de un proyectil en varios puntos a lo
largo de su trayectoria, si supone que a) el proyectil se lanza
horizontalmente y b) el proyectil se lanza en un angulo 6 con
la horizontal.

Figura P4.1
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4.

Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones

O Al entrar a su dormitorio, un estudiante lanza su mochila
hacia arriba a la derecha con un angulo de 45° con la horizon-
tal. La resistencia del aire no afecta la mochila. Se mueve del
punto ® inmediatamente después de dejar su mano, al punto
en lo alto de su vuelo y al punto © inmediatamente antes de
aterrizar en su cama. i) Ordene las siguientes componentes de
velocidad horizontal y vertical del mas grande al mas pequeno.
Note que cero es mds grande que un niimero negativo. Si dos
cantidades son iguales, muéstrelas como iguales en su lista. Si
cualquier cantidad es igual que cero, muestre ese hecho en su
lista. a) vg,, b) v, ¢) vpw d) Ue, €) Vo, f) vg, ii)
De igual modo, ordene las siguientes componentes de acele-

racion. a) a@,, b) a@, ¢) de, d) ag, €) ap, 1) ag,

Una nave espacial se desplaza en el espacio con una velocidad
constante. De subito, una fuga de gas lateral de la nave le da
una aceleracién constante en una direccién perpendicular a
la velocidad inicial. La orientacion de la nave no cambia, asi
que la aceleraciéon permanece perpendicular a la direccién
original de la velocidad. ¢Cudl es la forma de la trayectoria
seguida por la nave en esta situacion?

O ¢En cudl de las siguientes situaciones el objeto en movimien-
to se representa como un proyectil? Elija todas las respuestas
correctas. a) Un zapato se lanza en una direccién arbitraria.
b) Un avién jet que cruza el cielo con sus motores impulsando
al avién hacia adelante. ¢) Un cohete que deja la plataforma
de lanzamiento. d) Un cohete que se mueve a través del cielo,
a mucho menos que la rapidez del sonido, después de que su
combustible se agot6. €) Un buzo que lanza una piedra bajo
el agua.

Un proyectil es lanzado a cierto dangulo de la horizontal con
una rapidez inicial v; y resistencia del aire despreciable. ¢El
proyectil es un cuerpo en caida libre? ;Cual es su aceleracion
en la direccion vertical? ¢Cual es su aceleracion en la direccion
horizontal?

O Establezca cuales de las siguientes cantidades, si alguna,
permanece constante conforme un proyectil se mueve a tra-
vés de su trayectoria parabdlica: a) rapidez, b) aceleracion,
c) componente horizontal de velocidad, d) componente ver-
tical de velocidad.

O Un proyectil se lanza sobre la Tierra con cierta velocidad
inicial y se mueve sin resistencia del aire. Otro proyectil se
lanza con la misma velocidad inicial en la Luna, donde la ace-
leracion debida a la gravedad es 1/6. i) ¢Cual es el alcance
del proyectil en la Luna en relacién con el del proyectil en la
Tierra? a) 1/6, b) el mismo, «c¢) V6 veces, d) 6veces, e)
36 veces. ii) (Como se compara la altitud maxima del proyec-

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

til en la Luna con la del proyectil en la Tierra? Elija entre las
mismas posibilidades, de laa) alae).

Explique si las siguientes particulas tienen o no una acelera-
cion: a) una particula que se mueve en linea recta con rapidez
constante y b) una particula que se mueve alrededor de una
curva con rapidez constante.

Describa cémo un conductor puede dirigir un automévil
que viaja con rapidez constante de modo que a) la acelera-
cién sea cero o b) la magnitud de la aceleracién permanezca
constante.

O Un tap6n de goma en el extremo de una cuerda se balancea
de manera estable en un circulo horizontal. En un intento, se
mueve con rapidez v en un circulo de radio ». En una segun-
do intento, se mueve con una mayor rapidez 3v en un circu-
lo de radio 3r. i) En este segundo intento, su aceleracién es
(elija una) a) la misma que en el primer intento, b) tres veces
mayor, c¢) un tercio, d) nueve veces mayor, €) un sexto.
ii) En el segundo intento, ¢como se compara el periodo con
el del primer intento? Elija sus respuestas de las mismas posi-
bilidades de laa) alae).

Una patinadora sobre hielo ejecuta una figura ocho, que con-
siste en dos trayectorias circulares iguales y tangentes. A lo
largo de la primera trayectoria aumenta su rapidez uniforme-
mente, y durante la segunda se mueve con una rapidez cons-
tante. Dibuje un diagrama de movimiento que muestre sus
vectores velocidad y aceleraciéon en varios puntos a lo largo de
la trayectoria de movimiento.

O Un camioén ligero entra a una curva que tiene un radio de
150 m con una rapidez maxima de 32.0 m/s. Para tener la
misma aceleracioén, ¢a qué rapidez maxima puede ir alrededor
de una curva que tiene un radio de 75.0 m? a) 64 m/s, b) 45
m/s, ¢)32m/s, d)23m/s, e)16m/s, f)8m/s.

O Galileo sugiri6 la idea para esta pregunta: un marinero
suelta una llave desde lo alto de un mastil vertical del bote
mientras éste tiene un movimiento rapido y estable en linea
recta hacia adelante. ¢;Dénde golpea la llave en la cubierta?
a) adelante de la base del mastil, b) en la base del mastil,
c) detras de la base del mastil, d) en el lado desde donde
sopla el viento de la base del mastil.

O Una nina, que se mueve a 8 m/s sobre patines de ruedas,
rebasa a un nifio que se mueve a 5 m/s conforme ambos pati-
nan en linea recta. El nino lanza una bola hacia atras, hacia la
nina, y le da una rapidez de 12 m/s en relacién con él. ;Cual es
la rapidez de la bola en relaciéon con la nina quien la atrapa?
a)8+5+12)m/s, b) (8—b5—-12)m/s, ¢) (8+5—12)
m/s, d) (8—5+12)m/s, e) (-8 + 5+ 12) m/s.
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2 = intermedio; 3 = desafiante;

Seccion 4.1 Vectores de posicion, velocidad y aceleracion

1. Un motociclista se dirige al sur a 20.0 m/s durante 3.00 min,

luego da vuelta al oeste y viaja a 25.0 m/s durante 2.00 min y
finalmente viaja al noroeste a 30.0 m/s durante 1.00 min. Para
este viaje de 6.00 min, encuentre a) el desplazamiento vecto-
rial total, b) la rapidez promedio y c) la velocidad promedio.
Sea el eje x positivo que apunta al este.

. Una bola de golf es golpeada desde un tee en el borde de un
risco. Sus coordenadas xy y como funciones del tiempo se
conocen por las expresiones siguientes:

x= (18.0m/s)t
y= (400 m/s)t — (4.90 m/s%) 2

a) Escriba una expresion vectorial para la posicion de la bola
como funcién del tiempo, con los vectores unitarios 1 y j Al
tomar derivadas, obtenga expresiones para b) el vector velo-
cidad v como funcién del tiempo y ¢) el vector aceleracién a
como funcion del tiempo. A continuacion use la notacion de
vector unitario para escribir expresiones para d) la posicién,
e) la velocidad y f) la aceleracién de la bola de golf, todos en
t=3.00s.

. Cuando el Sol esta directamente arriba, un halcén se clava
hacia el suelo con una velocidad constante de 5.00 m/s a 60.0°
bajo la horizontal. Calcule la rapidez de su sombra a nivel del
suelo.

. @ Las coordenadas de un objeto que se mueve en el plano xy
varian con el tiempo de acuerdo con x = —(5.00 m) sen(w?) y
y=(4.00m) — (5.00 m)cos(w?), donde w es una constante y ¢
esta en segundos. a) Determine las componentes de velocidad
y las componentes de aceleracion del objeto en ¢ = 0. b) Escri-
ba expresiones para el vector de posicion, el vector velocidad
y el vector aceleracién del objeto en cualquier tiempo ¢ > 0.
¢) Describa la trayectoria del objeto en una grafica xy.

Seccion 4.2 Movimiento en dos dimensiones
con aceleracion constante

5. Un pez que nada en un plano horizontal tiene velocidad v, =

(4.001 + 1.00:1'\) m/s en un punto en el océano donde la posi-
ci6n relativa a cierta roca es ¥; = (10.01 — 4.003) m. Después
de que el pez nada con aceleracion constante durante 20.0 s,
su velocidad es ¥; = (20.01 — 5.00]) m/s. a) :Cudles son las
componentes de la aceleracion? b) ¢Cual es la direccion de la
aceleracion respecto del vector unitario 1? ¢) Si el pez mantie-
ne aceleracion constante, ¢dénde estd en ¢ = 25.0 s y en qué
direccién se mueve?

. El vector de posicion de una particula varia en el tiempo de
acuerdo con la expresion ¥ = (3.001 — 6.001‘23) m. a) Encuen-
tre expresiones para la velocidad y aceleracion de la particula
como funciones del tiempo. b) Determine la posicién y velo-
cidad de la particula en ¢t = 1.00 s.

. ;Y si la aceleracion no es constante? Una particula parte del ori-
gen con velocidad 51 m/s en ¢ = 0y se mueve en el plano xy
con una aceleracién variable conocida por a = (6Vt]) m/s?
donde ¢ estd en s. a) Determine el vector velocidad de la par-
ticula como funcién del tiempo. b) Determine la posicién de
la particula como funcién del tiempo.

. Una particula que inicialmente se ubica en el origen tiene una
aceleracién de a = S.OOj m/s?y una velocidad inicial de v; =
5.001 m/s. Encuentre a) el vector de posicién y de velocidad

de la particula en cualquier tiempo ¢y b) las coordenadas y
rapidez de la particula en ¢ = 2.00 s.

Seccion 4.3 Movimiento de proyectil

Nota: Ignore la resistencia del aire en todos los problemas. Con-

sidere ¢ = 9.80 m/s? en la superficie de la Tierra.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

En un bar local, un cliente desliza sobre la barra un tarro de
cerveza vacio para que lo vuelvan a llenar. El cantinero esta
momentaneamente distraido y no ve el tarro, que se desliza
de la barra y golpea el suelo a 1.40 m de la base de la barra.
Si la altura de la barra es de 0.860 m, a) ¢con qué velocidad el
tarro dejo la barra? b) ¢Cual fue la direccion de la velocidad
del tarro justo antes de golpear el suelo?

En un bar local, un cliente desliza sobre la barra un tarro de
cerveza vacio para que lo vuelvan a llenar. El cantinero acaba
de decidir ir a casa y repensar su vida, de modo que no ve el
tarro. El tarro se desliza de la barra y golpea el suelo a una
distancia d de la base de la barra. La altura de la barra es A.
a) ¢Con qué velocidad el tarro dejé la barra? b) :Cual fue la
direccion de la velocidad del tarro justo antes de golpear el
suelo?

Para iniciar una avalancha en una pendiente de la montana,
un obus de artilleria es disparado con una velocidad inicial de
300 m/s a 55.0° sobre la horizontal. Explota en la ladera 42.0 s
después de ser disparado. ¢Cuales son las coordenadas xy y
donde explota el obts, en relaciéon con su punto de disparo?

® Una roca se lanza hacia arriba desde el suelo en tal forma
que la altura maxima de su vuelo es igual a su alcance hori-
zontal d. a) (A qué angulo 6 se lanza la roca? b) ¢Y si...? ¢Su
respuesta al inciso a) cambiaria en un planeta diferente? Expli-
que. c¢) ¢Cuadl es el alcance d,,;, que puede lograr la roca si se
lanza a la misma rapidez pero en angulo 6ptimo para alcance
maximo?

Un proyectil se dispara en tal forma que su alcance horizontal
es igual a tres veces su altura maxima. ¢Cuadl es el angulo de
proyeccién?

Un bombero, a una distancia d de un edificio en llamas, diri-
ge un chorro de agua desde una manguera en un dngulo 6,
sobre la horizontal, como se muestra en la figura P4.14. Si la
rapidez inicial del chorro es v, ¢en qué altura el agua golpea
al edificio?

Figura P4.14

Una bola se lanza desde una ventana en un piso superior de
un edificio. A la bola se le da una velocidad inicial de 8.00 m/s
a un angulo de 20.0° bajo la horizontal. Golpea el suelo
3.00 s después. a) ¢A qué distancia, horizontalmente, desde la

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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16.

17.

18.

19.

20.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones

base del edificio, la bola golpea el suelo? b) Encuentre la altura
desde la que se lanz6 la bola. ¢) ¢Cuanto tarda la bola en llegar
aun punto 10.0 m abajo del nivel de lanzamiento?

Un arquitecto que disena jardines programa una cascada artifi-
cial en un parque de la ciudad. Elagua fluiraa 1.70 m/sy dejard el
extremo de un canal horizontal enlo alto de una pared vertical de
2.35 m de altura, y desde ahi caera en una piscina. a) ¢El es-
pacio detras de la cascada serd suficientemente ancho para
un pasillo de peatones? b) Para vender su plan al concejo de
la ciudad, el arquitecto quiere construir un modelo a escala
estandar, a un doceavo del tamano real. ;Qué tan rapido debe
fluir el agua en el canal del modelo?

Un pateador debe hacer un gol de campo desde un punto a
36.0 m (casi de 40 yardas) de la zona de gol, y la mitad de los
espectadores espera que la bola libre la barra transversal, que
tiene 3.05 m de alto. Cuando se patea, la bola deja el suelo
con una rapidez de 20.0 m/s en un angulo de 53.0° de la hori-
zontal. a) ¢Por cudnto resulta insuficiente para librar la barra?
b) ¢La bola se aproxima a la barra transversal mientras atin se
eleva o mientras va de caida?

Un bombardero en picada tiene una velocidad de 280 m/s a
un 4angulo 6 bajo la horizontal. Cuando la altitud de la aero-
nave es 2.15 km, libera una bomba, que golpea un objetivo en
el suelo. La magnitud del desplazamiento desde el punto de
liberacion de la bomba al objetivo es 3.25 km. Encuentre el
angulo 6.

Un patio de juego esta en el techo plano de una escuela,
6.00 m arriba del nivel de la calle. La pared vertical del edi-
ficio tiene 7.00 m de alto y forma una barda de 1 m de alto
alrededor del patio. Una bola cae en la calle y un peatén la
regresa lanzandola en un angulo de 53.0° sobre la horizontal
a un punto 24.0 m desde la base de la pared del edificio. La
bola tarda 2.20 s en llegar a un punto vertical sobre la pared.
a) Encuentre la rapidez a la que se lanzé la bola. b) Encuentre
la distancia vertical sobre la que libra la pared. ¢) Encuentre la
distancia desde la pared al punto en el techo donde aterriza
la bola.

Una estrella de basquetbol cubre 2.80 m en la horizontal en
un salto para encestar la bola (figura P4.20a). Su movimiento
a través del espacio se representa igual que el de una particula
en su centro de masa, que se definird en el capitulo 9. Su centro
de masa estd a una altura de 1.02 m cuando deja el suelo. Llega
a una altura maxima de 1.85 m sobre el suelo y estd a una eleva-
ci6én de 0.900 m cuando toca el suelo de nuevo. Determine: a)
su tiempo de vuelo (su “tiempo colgado”), b) sus componentes
de velocidad horizontal y c) vertical en el instante de despegar
y d) su angulo de despegue. e¢) Por comparacién, determine
el tiempo colgado de una ciervo cola blanca que da un salto

© Ray Stubbiebine/Reuters/Corbis
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Figura P4.20

21.

22.

23.

(figura P4.20b) con elevaciones de centro de masa y; = 1.20 m,
Imax = 2.50 my y,= 0.700 m.

Un jugador de futbol patea una roca horizontalmente de un
monticulo de 40.0 m de alto en un estanque. Si el jugador
escucha el sonido del chapoteo 3.00 s después, ¢cudl fue la ra-
pidez inicial dada a la roca? Suponga que la rapidez del sonido
en el aire es 343 m/s.

@ El movimiento de un cuerpo humano a través del espacio se
representa como el movimiento de una particula en el centro
de masa del cuerpo, como se estudiara en el capitulo 9. Las
componentes de la posicién del centro de masa de un atleta
desde el principio hasta el fin de cierto salto se describen por
las dos ecuaciones

x,= 0+ (11.2m/s) (cos 18.5%) ¢
0.360 m =
0.84 m + (11.2 m/s) (sen 18.5°)¢ — %(9.80 m/s?) >

donde ¢es el tiempo cuando el atleta aterriza después de des-
pegar en ¢ = 0. Identifique a) su vector de posicién y b) su vec-
tor velocidad en el punto de despegue. ¢) El récord mundial
de salto largo es 8.95 m. ;Qué distancia salt6 el atleta en este
problema? d) Describa la forma de la trayectoria de su centro
de masa.

Un cohete de fuegos artificiales explota a una altura A, el maxi-
mo de su trayectoria vertical. Lanza fragmentos ardientes en
todas direcciones, pero todas con la misma rapidez v. Granulos
de metal solidificado caen al suelo sin resistencia del aire. En-
cuentre el angulo mds pequeno que forma con la horizontal
la velocidad final de un fragmento.

Seccion 4.4 Particula en movimiento circular uniforme

Nota: Los problemas 10 y 12 del capitulo 6 también se pueden
asignar a esta seccion y la siguiente.

24.

25.

A partir de la informacién de la parte final del libro, calcule
la aceleracion radial de un punto en la superficie de la Tierra,
en el ecuador, debido a la rotacion de la Tierra sobre su eje.
El atleta que se muestra en la figura P4.25 rota un disco de 1.00
kg alo largo de una trayectoria circular de 1.06 m de radio. La
rapidez maxima del disco es 20.0 m/s. Determine la magnitud
de la aceleracién radial maxima del disco.

© bikeriderlondon/Shutterstock

'— A

Figura P4.25

26. Conforme se separan los cohetes propulsores, los astronautas

del trasbordador espacial sienten una aceleracién de hasta 3g,
donde g = 9.80 m/s’. En su entrenamiento, los astronautas
montan un dispositivo en el que experimentan tal aceleraciéon
como una aceleracién centripeta. En especifico, el astronauta
se sujeta con firmeza al extremo de un brazo mecanico que
luego gira con rapidez constante en un circulo horizontal. De-

= razonamiento simbélico; @ = razonamiento cualitativo
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termine la rapidez de rotacion, en revoluciones por segundo,
requerida para dar a un astronauta una aceleracién centripeta
de 3.00g mientras estd en movimiento circular con radio de
9.45 m.

El joven David, quien mat6 a Goliat, experiment6 con hondas
antes de derribar al gigante. Encontré que podia hacer girar
una honda de 0.600 m de longitud con una relacién de 8.00
rev/s. Si aumentaba la longitud a 0.900 m, podia girar la honda
s6lo 6.00 veces por segundo. a) ;Qué relacién de rotacion da la
mayor rapidez a la piedra en el extremo de la honda? b) ¢Cudl
eslaaceleracion centripeta de la piedra a 8.00 rev/s? ¢) :Cudl es
la aceleracion centripeta a 6.00 rev/s?

Seccion 4.5 Aceleraciones tangencial y radial

28. @ a) ¢Una particula, que se mueve con rapidez instantinea de

29

30.

31

3.00 m/s en una trayectoria con 2.00 m de radio de curvatura,
podria tener una aceleracién de 6.00 m/s? de magnitud? b)
¢Podria tener [a] = 4.00 m/s* En cada caso, si la respuesta es
si, explique como puede ocurrir; si la respuesta es no, explique
por qué.

Un tren frena mientras entra a una curva horizontal cerrada,
y frena de 90.0 km/h a 50.0 km/h en los 15.0 s que tarda en
cubrir la curva. El radio de la curva es de 150 m. Calcule la
aceleracién en el momento en que la rapidez del tren alcanza
50.0 km/h. Suponga que continua frenando a este tiempo con
la misma relacion.

Una bola se balancea en un circulo vertical en el extremo de
una cuerda de 1.50 m de largo. Cuando la bola esta a 36.9°
después del punto mas bajo en su viaje hacia arriba, su ace-
leracion total es (*22.5? + 20.23) m/s>. En ese instante,
a) bosqueje un diagrama vectorial que muestre las componen-
tes de su aceleracion, b) determine la magnitud de su acelera-
cion radial y ¢) determine la rapidez y velocidad de la bola.

La figura P4.31 representa la aceleracion total de una particula
que se mueve en el sentido de las manecillas del reloj en un
circulo de 2.50 m de radio en cierto instante de tiempo. En
este instante, encuentre a) la aceleracion radial, b) la rapidez
de la particulay c) su aceleracion tangencial.

Figura P4.31

32. Un automévil de carreras parte del reposo en una pista circu-

2 = intermedio; 3 = desafiante;

lar; aumenta su rapidez a una cantidad constante @, conforme
da una vuelta a la pista. Encuentre el dngulo que forma la
aceleracion total del automévil, con el radio que conecta el
centro de la pista y el auto, en el momento en que el automavil
completa el circulo.
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Seccion 4.6 Velocidad y aceleracion relativas

33.

34.

35.

36

37.

38.

39.

40.

Un automovil viaja hacia el este con una rapidez de 50.0 km/h.
Gotas de lluvia caen con una rapidez constante en vertical
respecto de la Tierra. Las trazas de la lluvia en las ventanas
laterales del automévil forman un dngulo de 60.0° con la ver-
tical. Encuentre la velocidad de la lluvia en relacion con a) el
automovil y b) la Tierra.

Antonio en su Corvette acelera de acuerdo a (SOOf - 2.003)
m/s? mientras Jill en su Jaguar acelera a (1.001 + S.OOj) m/s%
Ambos parten del reposo en el origen de un sistema coorde-
nado xy. Después de 5.00 s, a) ¢cual es la rapidez de Antonio
respecto de Jill?, b) ¢qué distancia los separa?, y ¢) ¢cual es la
aceleraciéon de Antonio en relacién con Jill?

Un rio tiene una rapidez estable de 0.500 m/s. Un estudiante
nada corriente arriba una distancia de 1.00 km y de regreso
al punto de partida. Si el estudiante puede nadar con una ra-
pidez de 1.20 m/s en aguas tranquilas, ;cudnto tarda el viaje?
Compare esta respuesta con el intervalo de tiempo requerido
para el viaje si el agua estuviese tranquila.

¢Cuanto tarda un automoévil en rebasar a 60.0 km/h, por el ca-
rril izquierdo, a un automévil que viaja en la misma direccién
en el carril derecho a 40.0 km/h, si las defensas frontales de
los automoviles estan separadas 100 m?

Dos nadadores, Alan y Camillé, parten desde el mismo punto
en la orilla de una corriente ancha que circula con una rapidez
v. Ambos se mueven con la misma rapidez ¢ (donde ¢> v) en
relacion con el agua. Alan nada corriente abajo una distancia
Ly luego corriente arriba la misma distancia. Camillé nada de
modo que su movimiento en relacion con la Tierra es perpen-
dicular a las orillas de la corriente. Ella nada la distancia Ly
luego de vuelta la misma distancia, de modo que ambos na-
dadores regresan al punto de partida. ¢Cudl nadador regresa
primero? Nota: Primero suponga la respuesta.

® Un camién de granja se dirige al norte con una velocidad
constante de 9.50 m/s en un tramo horizontal ilimitado del
camino. Un nino se monta en la parte trasera del camion y
lanza una lata de refresco hacia arriba y atrapa el proyectil en
el mismo punto, pero 16.0 m mas lejos en el camino. a) En el
marco de referencia el camién, ¢a qué angulo con la vertical
el nino lanza la lata? b) ¢Cual es la rapidez inicial de la lata en
relacion con el camién? ¢) ¢Cual es la forma de la trayectoria
de la lata como la ve el nino? d) Un observador en el suelo
observa al nino lanzar la lata y atraparla. En este marco de
referencia del observador en el suelo, describa la forma de la
trayectoria de la lata y determine su velocidad inicial.

Un estudiante de ciencias monta en un vagon plataforma de
un tren que viaja a lo largo de una pista horizontal recta con
una rapidez constante de 10.0 m/s. El estudiante lanza una
bola en el aire a lo largo de una trayectoria que €l juzga con un
angulo inicial de 60.0° sobre la horizontal y estd en linea con
la via. La profesora del estudiante, que estd de pie en el suelo
cerca de ahi, observa que la bola se eleva verticalmente. ;Qué
tan alto ve elevarse la bola?

® Un tornillo cae desde el techo de un vagon de ferrocarril en
movimiento que acelera hacia el norte en una relaciéon de 2.50
m/s? a) ¢;Cual es la aceleracion del tornillo en relacién con el
vagoén de ferrocarril? b) ¢Cudl es la aceleracion del tornillo en
relacion con la Tierra? c¢) Describa la trayectoria del tornillo
como la ve un observador dentro del vagon. d) Describa la
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trayectoria del tornillo como la ve un observador fijo en la
Tierra.

41. Un guardacostas detecta un barco no identificado a una dis-
tancia de 20.0 km en la direccién 15.0° al noreste. El barco
viaja a 26.0 km/h en un curso a 40.0° al noreste. El guardacos-
tas quiere enviar una lancha rapida para interceptar la nave
e investigarla. Si la lancha rdpida viaja a 50.0 km/h, ¢en qué
direccion debe dirigirse? Exprese la direccion como una bru-
jula que se orienta con el norte.

Problemas adicionales 45.

42. El “cometa vomito”. Para el entrenamiento de astronautas y la
prueba de equipo en gravedad cero, la NASA vuela un KC135A
a lo largo de una ruta de vuelo parabdlica. Como se muestra
en la figura P4.42, la nave asciende desde 24 000 pies a 31 000
pies, donde entra a la parabola de cero gcon una velocidad de
143 m/s y nariz alta a 45.0° y sale con velocidad de 143 m/s a
45.0° nariz baja. Durante esta porcién del vuelo, la nave y los
objetos dentro de su cabina acolchonada estan en caida libre;
se han vuelto balisticos. Entonces la nave sale del clavado con 46.
una aceleracion ascendente de 0.800gy se mueve en un circulo
vertical de 4.13 km de radio. (Durante esta porcion del vuelo,
los ocupantes de la nave perciben una aceleracién de 1.8g.)
¢Cudles son a) la rapidez y b) la altitud de la nave en lo alto de
la maniobra? c¢) ¢Cual es el intervalo de tiempo que pasa en
gravedad cero? d) ¢Cudl es la rapidez de la nave en el fondo
de la ruta de vuelo?

43. Un atleta lanza un bal6n de basquetbol hacia arriba desde el
suelo y le da una rapidez de 10.6 m/s a un angulo de 55.0°
sobre la horizontal. a) ¢Cual es la aceleracion del balon en el
punto mas alto de su trayectoria? b) En su camino hacia abajo,
el balon golpea el aro de la canasta, a 3.05 m sobre el suelo.
Rebota recto hacia arriba con la mitad de la rapidez con la que
golpea el aro. ¢Qué altura sobre el suelo alcanza el balén en
este rebote?

44. @ a) Un atleta lanza un balén hacia el este, con rapidez inicial
de 10.6 m/s a un angulo de 55.0° sobre la horizontal. Justo
cuando el balén alcanza el punto mads alto de su trayectoria, 47.
golpea un dguila (la mascota del equipo contrario) que vuela
horizontalmente al oeste. El balén rebota de vuelta horizontal-
mente al oeste con 1.50 veces la rapidez que tenia justo antes
de su colision. ¢A qué distancia cae el balén detras del jugador
que lo lanz6? b) Esta situaciéon no estd considerada en el libro
de reglas, asi que los oficiales regresan el reloj para repetir esta
parte del juego. El jugador lanza el balén en la misma forma.

31000

Altitud, ft

24000

El 4guila esta totalmente atolondrada y esta vez intercepta el
balén de modo que, en el mismo punto en su trayectoria,
el balén nuevamente rebota del pico del ave con 1.50 veces
su rapidez de impacto, y se mueve al oeste el mismo angulo
distinto de cero con la horizontal. Ahora el balén golpea la
cabeza del jugador, en la misma ubicacion donde sus manos
lo liberaron. ¢El dngulo es necesariamente positivo (es decir,
sobre la horizontal), necesariamente negativo (bajo la horizon-
tal) o podria ser cualquiera? Dé un argumento convincente,
matematico o conceptual, de su respuesta.

Manny Ramirez batea un cuadrangular de modo que la pe-
lota apenas libra la fila superior de gradas, de 21.0 m de alto,
ubicada a 130 m de la placa de bateo. La pelota se golpea en
un dngulo de 35.0° de la horizontal y la resistencia del aire es
despreciable. Encuentre a) la rapidez inicial de la pelota, b)
el intervalo de tiempo requerido para que la pelota alcance
las gradas y c) las componentes de velocidad y la rapidez de
la pelota cuando pasa sobre la fila superior. Suponga que la
pelota se golpea en una altura de 1.00 m sobre el suelo.
Mientras algiin metal fundido salpica, una gota vuela hacia el
este con velocidad inicial v; a un angulo 6, sobre la horizontal
y otra gota vuela hacia el oeste con la misma rapidez al mismo
angulo sobre la horizontal, como se muestra en la figura P4.46.
En términos de v;y ¢, encuentre la distancia entre las gotas
como funcion del tiempo.

Figura P4.46

Un péndulo con un cordén de longitud r = 1.00 m se balancea
en un plano vertical (figura P4.47). Cuando el péndulo estd en
las dos posiciones horizontales 6 = 90.0° y § = 270°, su rapidez
es 5.00 m/s. a) Encuentre la magnitud de la aceleracion radial
y la aceleracion tangencial para estas posiciones. b) Dibuje
diagramas vectoriales para determinar la direccion de la ace-
leracion total para estas dos posiciones. c) Calcule la magnitud
y direccion de la aceleracion total.

Tiempo de maniobra, s

a)

Figura P4.42
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Figura P4.47

Un astronauta en la superficie de la Luna dispara un canén
para lanzar un paquete experimental, que deja el barril con
movimiento horizontal. a) ¢Cual debe ser la rapidez de boqui-
lla del paquete de modo que viaje completamente alrededor
de la Luna y regrese a su ubicacién original? b) ¢:Cudnto tarda
este viaje alrededor de la Luna? Suponga que la aceleracion de
caida libre en la Luna es un sexto de la propia de la Tierra.
® Se lanza un proyectil desde el punto (x = 0, y = 0) con
velocidad (12.0"1\ + 49.03) m/s en ¢t = 0. a) Tabule la distan-
cia del proyectil |¥| desde el origen al final de cada segundo
de alli en adelante, para 0 = ¢ = 10 s. También puede ser
util tabular las coordenadas x y yy las componentes de ve-
locidad v, y v,. b) Observe que la distancia del proyectil
desde su puntd de partida aumenta con el tiempo, llega a un
maximo y comienza a disminuir. Pruebe que la distancia es
un maximo cuando el vector de posicion es perpendicular a la
velocidad. Sugerencia: Argumente que si v no es perpendicular
a ¥, después |¥| debe aumentar o disminuir. ¢) Determine la
magnitud de la distancia maxima. Explique su método.

® Un canodn de resorte se ubica en el borde de una mesa
que esta a 1.20 m sobre el suelo. Una bola de acero se lanza
desde el canén con rapidez v, a 35.0° sobre la horizontal. a)
Encuentre la componente de desplazamiento horizontal de la
bola al punto donde aterriza en el suelo como funcion de v.
Esta funcién se escribe como x(v,). Evalie x parab) v, = 0.100
m/sy parac) yy = 100 m/s. d) Suponga que v, estd cerca de
cero pero no es igual a cero. Muestre que un término en la
respuesta al inciso a) domina de modo que la funcién x(v,) se
reduce a una forma mas simple. e) Si v, es muy grande, ¢cual
es la forma aproximada de x(v)? f) Describa la forma global
de la grafica de la funcién x(v,). Sugerencia: Como practica,
podria hacer el inciso b) antes de hacer el inciso a).

Cuando los jugadores de beisbol lanzan la pelota desde los jar-
dines, los receptores dejan que rebote una vez antes de llegar
al cuadro bajo la teoria de que la pelota llega mas rdapido de
esa forma. Suponga que el angulo al que una pelota rebotada
deja el suelo es el mismo que el dngulo al que el jardinero la
lanz6, como se muestra en la figura P4.51, pero la rapidez de
la pelota después del rebote es un medio de la que tenia antes
del rebote. a) Suponga que la pelota siempre se lanza con la
misma rapidez inicial. ¢A qué dngulo 6 el jardinero debe lanzar
la pelota para hacer que recorra la misma distancia D con un
rebote (trayectoria azul) que una bola lanzada hacia arriba a
45.0° sin rebote (trayectoria verde)? b) Determine la relacién
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del intervalo de tiempo para el lanzamiento de un rebote al
tiempo de vuelo para el lanzamiento sin rebote.

52.

53.

54.
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Figura P4.51

Una camioneta cargada con melones se detiene subitamen-
te para evitar caer por el borde de un puente derrumbado
(figura P4.52). El repentino frenado hace que algunos melo-
nes salgan volando de la camioneta. Un melon rueda sobre el
borde con una rapidez inicial de v; = 10.0 m/s en la direccién
horizontal. Una seccion transversal de la orilla tiene la forma
de la mitad inferior de una parabola con su vértice en el ex-
tremo del camino y con la ecuacién y* = 16x, donde xy y se
miden en metros. ;Cuales son las coordenadas xy y del melon
cuando revienta en la orilla?

Figura P4.52

Su abuelo es copiloto de un bombardero que vuela horizontal-
mente sobre el nivel del terreno con una rapidez de 275 m/s
en relacion con el suelo, a una altitud de 3 000 m. a) El bom-
bardero libera una bomba. ;Cudnto viajara horizontalmente
la bomba entre su liberacién y su impacto en el suelo? Ignore
los efectos de la resistencia del aire. b) Disparos de personas
en la tierra incapacitan subitamente al bombardero antes de
que pueda decir “{Bombas fuera!”, en consecuencia, el piloto
mantiene el curso original, altitud y rapidez del avién a través
de una tormenta de fuego antiaéreo. ;Donde estard el avion
cuando la bomba golpee el suelo? c) El avién tiene una mira
telescopica de bomba de modo que la bomba golpea el blanco
visto en la mira en el momento de liberacion. ¢A qué angulo
con la vertical estaba el elemento de mira de bomba?

Una persona de pie en lo alto de una roca hemisférica de
radio R patea una bola (al inicio en reposo en lo alto de la
roca) para darle velocidad horizontal v, como se muestra en
la figura P4.54. a) ¢Cudl debe ser su rapidez inicial minima
sila bola nunca debe golpear la roca después de que se patea?
b) Con esta rapidez inicial, ¢a qué distancia de la base de la
roca la bola golpea el suelo?
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Figura P4.54

Un halcon vuela horizontalmente a 10.0 m/s en linea recta,
a 200 m sobre el suelo. Un ratén que llevaba en sus garras se
libera después de luchar. El halcén contintia en su ruta con la
misma rapidez durante 2.00 s antes de intentar recuperar su
presa, se clava en linea recta con rapidez constante y recaptura
al ratén 3.00 m sobre el suelo. a) Si supone que la resisten-
cia del aire no actia sobre el ratén, encuentre la rapidez en
picada del halcén. b) ¢Qué angulo formé el halcon con la
horizontal durante su descenso? c¢) ¢Durante cuanto tiempo
el ratén “disfrut6” la caida libre?

Un decidido coyote estd nuevamente en persecucion del elu-
sivo correcaminos. El coyote usa un par de patines con ruedas
de propulsion, que proporcionan una aceleracion horizontal
constante de 15.0 m /s> (figura P4.56). El coyote parte del re-
poso a 70.0 m de la orilla de un risco en el instante en que el
correcaminos lo pasa en la direccion del risco. a) Si supone
que el correcaminos se mueve con rapidez constante, deter-
mine la rapidez minima que debe tener para alcanzar el risco
antes que el coyote. En el borde del risco, el correcaminos
escapa al hacer un giro repentino, mientras el coyote continta
de frente. Los patines del coyote permanecen horizontales y
contintian funcionando mientras el coyote esta en vuelo, de
modo que su aceleracién mientras estd en el aire es (15.0§ -
9.803) m/s>. b) El risco estd a 100 m sobre el suelo plano de
un canén. Determine dénde aterriza el coyote en el canén. c)
Determine las componentes de la velocidad de impacto del
coyote.

Coyote  Correcaminus

stu[)dus delicius ?SSX

Figura P4.56

Un automoévil estacionado en una pendiente pronunciada
tiene vista hacia el océano, con un dngulo de 37.0° bajo la ho-
rizontal. El negligente conductor deja el automovil en neutral
y el freno de mano esta defectuoso. Desde el reposo en ¢t = 0,
el automovil rueda por la pendiente con una aceleracién cons-
tante de 4.00 m/s’ y recorre 50.0 m hasta el borde de un risco
vertical. El risco esta 30.0 m arriba del océano. Encuentre: a)
la rapidez del automévil cuando llega al borde del risco y el

58.

59.

60.

61.

intervalo de tiempo transcurrido cuando llega ahi, b) la veloci-
dad del automévil cuando amariza en el océano, c) el intervalo
de tiempo total que el automovil estd en movimiento y d) la
posicion del automovil cuando cae en el océano, en relacion
con la base del risco.

® No se lastime; no golpee su mano contra algo. Dentro de
estas limitaciones, describa lo que hace para dar a su mano
una gran aceleraciéon. Calcule una estimacion del orden de
magnitud de esta aceleracion y establezca las cantidades que
mide o estime y sus valores.

® Un esquiador deja una rampa de salto con una velocidad
de 10.0 m/s, 15.0° sobre la horizontal, como se muestra en la
figura P4.59. La pendiente estd inclinada a 50.0° y la resisten-
cia del aire es despreciable. Encuentre a) la distancia desde la
rampa hasta donde aterriza el esquiador y b) las componentes
de velocidad justo antes de aterrizar. (¢Como cree que afectan
los resultados si se incluye resistencia del aire? Observe que los
esquiadores se inclinan hacia adelante en la forma de un plano
aerodindamico, con las manos a los lados, para aumentar su
distancia. ¢Por qué funciona este método?)

Figura P4.59

Un pescador emprende el viaje a contracorriente desde las cas-
cadas Metaline en el rio Pend Oreille al noroeste del estado de
Washington. Su pequeno bote, impulsado por un motor fuera
de borda, viaja con rapidez constante v en aguas tranquilas. EI
agua circula con rapidez constante v, menor. Recorre 2.00 km
a contracorriente cuando su hielera cae del bote. Se da cuenta
de la falta de la hielera s6lo después de otros 15 minutos de
ir a contracorriente. En ese punto, regresa rio abajo, todo el
tiempo viajando con la misma rapidez respecto al agua. Al-
canza a la hielera justo cuando esta préxima a la cascada en
el punto de partida. ;Con qué rapidez se mueven en las aguas
del rio? Resuelva este problema en dos formas. a) Primero,
use la Tierra como marco de referencia. Respecto de la Tierra,
el bote viaja a contracorriente con rapidez v — v, y rio abajo
a v + v, b) Una segunda solucién mucho mas simple y mas
elegante se obtiene al usar el agua como marco de referencia.
Este planteamiento tiene importantes aplicaciones en proble-
mas mucho mas complicados; por ejemplo, el cdlculo del mo-
vimiento de cohetes y satélites y el analisis de la dispersién de
particulas subatomicas de objetivos de gran masa.

Un barco enemigo esta en el lado este de una isla montanosa,
como se muestra en la figura P4.61. El barco enemigo maniobra
a 2 500 m del pico de una montana de 1 800 m de alto y
dispara proyectiles con una rapidez inicial de 250 m/s.
Si la playa oeste estd horizontalmente a 300 m del pico, scudles
son las distancias desde la playa oeste a la que un barco puede
estar seguro del bombardeo del barco enemigo?
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Figura P4.61

En la seccion ¢Y si...? del ejemplo 4.5, se afirmé que el inter-
valo maximo de un esquiador se presenta para un angulo de
lanzamiento 6 dado por

¢
6 =45 — —
2

Respuestas a las preguntas rapidas

4.1

4.2

4.3

4.4

2 = intermedio; 3 = desafiante;

a). Puesto que la aceleracion se presenta siempre que la veloci-
dad cambia en cualquier forma (con un aumento o reduccién
en rapidez, un cambio en direccién o ambos) los tres con-
troles son aceleradores. El acelerador hace que el automoévil
aumente rapidez; el freno hace que el auto reduzca rapidez.
El volante cambia la direccién del vector velocidad.

i), b). Sélo en un punto, el pico de la trayectoria, los vectores
velocidad y aceleracion son mutuamente perpendiculares. El
vector velocidad es horizontal en dicho punto, y el vector ace-
leracion es descendente. ii), a). El vector aceleracion siempre
se dirige hacia abajo. El vector velocidad nunca es vertical y
paralelo al vector aceleracion si el objeto sigue una trayectoria
como la de la figura 4.8.

15°, 30°, 45°, 60°, 75°. Mientras mayor sea la altura madxima,
mas tardard el proyectil en alcanzar dicha altitud y luego cae
de vuelta desde ella. De este modo, conforme aumenta el an-
gulo de lanzamiento, el tiempo de vuelo aumenta.

i), d). Puesto que la aceleracion centripeta es proporcional
al cuadrado de la rapidez de la particula, duplicar la rapidez
aumenta la aceleracién por un factor de 4. ii), b). El periodo
es inversamente proporcional a la rapidez de la particula.

4.5

donde ¢ es el dngulo que la colina forma con la horizontal
en la figura 4.14. Compruebe esta afirmacién al derivar esta
ecuacion.

i), b). El vector velocidad es tangente a la trayectoria. Si el
vector aceleracion debe ser paralelo al vector velocidad, tam-
bién debe ser tangente a la trayectoria, lo que requiere que el
vector aceleracion no tenga componente perpendicular a la
trayectoria. Si la trayectoria no cambia de direccion, el vector
aceleracion tendra una componente radial, perpendicular a la
trayectoria. En consecuencia, la trayectoria debe permanecer
recta. ii), d). Si el vector aceleracién debe ser perpendicular
al vector velocidad, no debe tener componente tangente a la
trayectoria. Por otra parte, si la rapidez esta cambiando, debe
haber una componente de la aceleracion tangente a la trayec-
toria. Por lo tanto, los vectores velocidad y aceleracién nunca
son perpendiculares en esta situacion. S6lo pueden ser per-
pendiculares si no hay cambio en la rapidez.
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Las leyes del movimiento

En los capitulos 2y 4 se describié el movimiento de un objeto en términos de su posicion,
velocidad y aceleracion sin tener en cuenta qué impulsa dicho movimiento. Ahora se con-
sidera la influencia externa: ¢qué hace a un objeto permanecer en reposo y que otro objeto
acelere? Los dos factores principales en los que es necesario reflexionar son las fuerzas
que actiian sobre un objeto y la masa del objeto. En este capitulo comienza el estudio de
la dinamica al discutir las tres leyes de movimiento basicas, las cuales se relacionan con

fuerzas y masas y que formul6 hace mas de tres siglos Isaac Newton.

5.1 Concepto de fuerza

Cada uno tiene una comprension basica del concepto de fuerza a partir de la experiencia
cotidiana. Cuando aleja un plato de comida vacio, ejerce una fuerza sobre él. De igual
modo, cuando se lanza o patea una pelota se ejerce una fuerza sobre ella. En estos ejemplos,
la palabra fuerza se refiere a una interacciéon con un objeto mediante actividad muscular y
algiin cambio en la velocidad del objeto. Sin embargo, las fuerzas no siempre causan movi-
miento. Por ejemplo, cuando esta sentado, sobre su cuerpo actia una fuerza gravitacional
y aun asi usted permanece fijo. Como segundo ejemplo, puede empujar (en otras palabras,
ejercer una fuerza) sobre una gran rocay no ser capaz de moverla.

¢Qué fuerza (si alguna) hace que la Luna orbite la Tierra? Newton respondi6 ésta y
otras preguntas relacionadas al afirmar que las fuerzas son lo que causa cualquier cambio
en lavelocidad de un objeto. La velocidad de la Luna no es constante porque se mueve en
una orbita casi circular en torno a la Tierra. Este cambio en velocidad lo causa la fuerza
gravitacional ejercida por la Tierra sobre la Luna.

100
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Figura 5.1
fuerza. Algin agente en el ambiente exterior al area del recuadro ejerce una fuerza sobre el objeto.

Cuando un resorte se jala, como en la figura 5.1a, el resorte se estira. Cuando se jala
un carrito estacionario, como en la figura 5.1b, el carrito se mueve. Cuando se patea un
balén, como en la figura 5.1c, se deforma y se pone en movimiento. Estas situaciones son
ejemplos de una clase de fuerzas llamadas fuerzas de contacto. Esto es, implican contacto
fisico entre dos objetos. Otras fuerzas de contacto son la fuerza que ejercen las moléculas
de gas sobre las paredes de un contenedor y la fuerza que ejerce su pie sobre el suelo.

Otra clase de fuerzas, conocidas como fuerzas de campo, no involucran contacto fisico
entre dos ejemplos. Estas fuerzas actian a través del espacio vacio. La fuerza gravitacional
de atraccion entre dos objetos con masa, que se ilustra en la figura 5.1d, es un ejemplo de
esta clase de fuerza. La fuerza gravitacional mantiene a los objetos ligados a la Tierra y
a los planetas en orbita alrededor del Sol. Otra fuerza de campo comun es la fuerza eléc-
trica que una carga eléctrica ejerce sobre otra (figura 5.1e). Como ejemplo, estas cargas
pueden ser las del electrén y el protéon que forman un atomo de hidrégeno. Un tercer
ejemplo de fuerza de campo es la fuerza que un iman de barra ejerce sobre un trozo de
hierro (figura 5.1f).

La distincion entre fuerzas de contacto y fuerzas de campo no es tan clara como se po-
dria pensar a partir de la discusion anterior. Cuando se examinan a nivel atémico, todas
las fuerzas que se clasifican como fuerzas de contacto resultan ser causadas por fuerzas (de
campo) eléctricas del tipo que se ilustra en la figura 5.1e. No obstante, al desarrollar mode-
los para fenémenos macroscopicos, es conveniente usar ambas clasificaciones de fuerzas.
Las tnicas fuerzas fundamentales conocidas en la naturaleza son todas fuerzas de campo:
1) fuerzas gravitacionales entre objetos, 2) fuerzas electromagnéticas entre cargas eléctricas,
3) fuerzas fuertes entre particulas subatomicas y 4) fuerzas débiles que surgen en ciertos pro-
cesos de decaimiento radiactivo. En Ia fisica clasica s6lo interesan las fuerzas gravitacional
y electromagnética. Las fuerzas fuerte y débil se discutiran en el capitulo 46.

La naturaleza vectorial de la fuerza

Es posible usar Ia deformacion de un resorte para medir fuerza. Suponga que una fuerza
vertical se aplica a una balanza de resorte que tiene un extremo superior fijo, como se
muestra en la figura 5.2a (pagina 102). El resorte se estira cuando la fuerza se aplica, y
un puntero en la escala lee el valor de la fuerza aplicada. El resorte se puede calibrar al
definir una fuerza de referencia F1 como la fuerza que produce una lectura de 1.00 cm. Si
ahora se aplica una fuerza hacia abajo diferente F, 9 cuya magnitud es el doble de la fuerza
de referencia i{‘l, como se ve en la figura 5.2b, el puntero se mueve 2.00 cm. La figura 5.2c
muestra que el efecto combinado de las dos fuerzas colineales es la suma de los efectos de
las fuerzas individuales.

Ahora suponga que la aplicacién de las dos fuerzas es simultanea con Fl descendente
y FQ horizontal, como se ilustra en la figura 5.2d. En este caso, el puntero lee 2.24 cm.

Giraudon/Art Resource

Algunos ejemplos de fuerzas aplicadas. En cada caso, sobre el objeto dentro del area limitada por lineas discontinuas se ejerce una

ISAACNEWTON

Fisico y matematico inglés
(1642-1727)

Isaac Newton fue uno de los més brillantes
cientificos de | historia. Antes de cumplir
30 afios,