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Jesarrollo de habilidades

| presente texto le permitira desarrollar las habilidades basicas y avanzadas
que le ayudaran a resolver una gran variedad de problemas de fisica.

Las estrategias para resolver problemas indican a los estudiantes
como enfocar tipos especificos de problemas.
v

(TR EE R I I BV PR R Segunda ley de Newton: Dinamica de particulas @

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Se tiene que usar la segundad. Identifique otras ecuaciones que podria necesitar, ademas de |
"ty deNiwton al fesc | ér cualquier problem: dond(inte vengal futf-=-  gundzley de Ni wtor, 3F =na,Po ejempl quizéa necesite una

= = i ~ = — d ion col
nexin existir relaci|
os clios cuerpos e
cionaciones en fo
es de los cuerpos.
n

El gran conjunto de ejemplos »
del texto facilita a los estudiantes la EZZEDERIA vinco con riceion I

El' mismo trineo con el mismo coeficiente de friccion del ejemplo 5.D@ la segunda ecuacion y la ecuacion (5.5), obtenemos una expr

eXDIOFaCIéﬂ, con eXhaUStIVO deta”e, de se acelera hacia abajo por una pendiente mas pronunciada. Dedupasafy:

=y o una expresion para la aceleracion en términag depy y w. _ lasle las fuerzas glo
la solucion de problemas desafiantes. n = mgcosa L
[ soLucion | 7 = g cose
Consistencia IDENTIFICAR y PLANTEAR: El trineo est4 acelerando, por lo tanto, e§ustitiimos esto en la i6n de la Jejamoa,
oy preciso usar la segunda ley de Newton en su forma de las ecuacio- _ _
El formato de Identlflcar/Plantear/ nes (5.4). La incégnita es la aceleracién cuesta abajo. mgsena + (—udngcosa) = may M ol e cada col
. I l d d I El dibujo y el diagrama de cuerpo libre (figura 5.23) son casi los ax = g(sena — puy cosa) € lasle las ecuaciofles
mismos que para el ejemplo 5.16. La compongnte la aceleracion . . P . uei que identifico
E]eCUtaI'/Eva Uar, ap IC& 0 en tO OS OS del trineo,a,, sigue siendo cero, pero la componenta, no 1o es, wnlulnn: AII |gua}quue Zn el cdasz dlel rt:::; l5|_n fncgt‘)‘n del ejempl| inOl:CiOr\eS comolli
0 0 | h dibujado | 1 ta abajo del &y la aceleracion no depende de la rineo. Esto es porque
E]emPIOS, fomenta en IOS EStUdIanteS el ﬁgrv:;gfm;s"}:fgol ql;]: eT daeclswuet:;\:nd:fcﬁucecisén ?cjé(;!aear?ii:;. todas las fl_Jer_zlas que actGan sobre e_l trineo (peso, fuerza nori .. ecuaciones b
fuerza de friccién cinética) son proporcionales.a

an.c 2 o
habItO de SO|UCIOnar de manera r€ﬂeXlV3 IOS EJECUTAR: Nos conviene expresar el peso come= mg. Entonces, Analicemos algunos casos especiales. Si la ladera es vel
blermas. trascendiondo el aspecty | e s koo, (o, 90 e e om0y 2.2 6 e et
problemas, trascendiendo el aspecto S e+ () - o
2n0
puramente matemético. SFy = n+ (-mgcosa) - 0 A _ ,
Lo anterior concuerda con el resultado de velocidad constante delfgti?”. ”.
. neo en el ejemplo 5.16. Si el angulo es incluso mas pequedosa
Enfoq ue 5.23 Diagramas para este problema. es mayor que seny ay esnegativa; si damos al trineo un empujon|
a) La situacion b) Diagrama de cuerpo libre cuesta abajo para ponerlo en movimiento, se frenara y finalment

Se revisaron todos los ejemplosy prclonee esamos st e o A g "
las estrategias para resolver S xtanimoe o Shiaciones ta vot s penaraion, Bl restince
problemas para hacerlos més COI’]CISOS general, el de este ejemplo, inclutgelos los anteriores como casos|
Ayuda visual
En la mayoria de los ejemplos se usa con <ion paren, o8 a misma que para s bajach, <010 Que 61 Signo e
frecuencia un diagrama manuscrito que e s e denosrare? —
muestra lo que el estudiante debe dibujar.

dadeades correcta:
g-m/sd). ¢ Tiene
revakre valores es
lo gn lo que espe
on

sena = Cosa Yy py = tana

especiales. No memorice este resultado, pero trate de entender
se obtuvo y qué significa.

Suponga ahora que se da al trineo un empujon inicial olifiz.
Ahora se invierte la direccion de la fuerza de friccion cinética, asi
la aceleracion es distinta del valor cuesta abajo. Resulta que la e

[T ==y
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iNUEVO! Solucion tutorial en video en inglés de todos los iNUEVO! Tutoriales de revision de mateméticas

ejemplos MasteringPhysics y el eText de Pearson presentan en MasteringPhysics ofrece un amplio conjunto de tutoriales en inglés

video soluciones y explicaciones de los ejemplos del libro. de revision de tareas de matematicas, que cubren temas de calculo
diferencial e integral, asi como de élgebra y trigonometria.



iINUEVO! Problemas practicos

Al principio de cada conjunto de
problemas, un problema préctico ayuda
a los estudiantes a transitar, con facilidad
y confianza, de los problemas rutinarios
a otros con un alto grado de dificultad.
Cada problema practico tiene una
dificultad moderada e incluye varios
conceptos que generalmente pertenecen
a capitulos anteriores. En lugar

Jesarrollo de confianza

esarrolle confianza al resolver problemas mediante
diversas opciones de practica.

LU Fisica en el billar ﬁ

una solucion con Video Tutor.

Una bola blanca (una esfera maciza de se 3. Dibuje dos. de cuerpo libre de la bola del ibjismo
en reposo sobre una mesa de billar a nivel. Usando un taco de billar, lgue muestre las fuerzas durante el golpe y el otro que muestre]
da un golpe fuerte a la bola, horizontal de magritiauna alturdn fuerzas después del golpe, pero antes de que el balén esté rod:
arriba del centro de la pelota (figura 10.37). La fuerza del golpe essin resbalar.
mucho mayor que la fuerza de friccibgue ejerce la superficie de lad. ¢Cudl es la velocidad angular de la bola del irtgigasto después
mesa sobre la bola. El impacto dura un tiempo cbtta) ¢ Para qué del golpe? Mientras la pelota se resbala, gumenta o disminuye?
valor deh la pelota rodara sin resbaldiSi usted golpea el centro de ¢ aumenta o disminuye? ¢Cual es la relacion egig » cuan-
la pelota ki = 0), la pelota se resbala sobre la mesa por un rato, peralo la pelota finalmente rueda sin resbalarse?
finalmente rodara sin resbalar. ¢ Cuél sera entonces la velocidad de su
centro de masa? EJECUTAR
5. En el incisa), use el teorema de impulso-momento para encontr}
_ N la velocidad del centro de masa de la bola inmediatamente des

del golpe. Luego, utilice la versién rotacional del teorema impuls
Vease i érea de estudio MasteringPhysice® para consular (_\ momento para encontrar Ia velocidad angular inmediatamente d
‘l:ly pués del golpe Sugerencia: Para escribir la version rotacional del

teorema impulso-momento, recuerde que la relacién entre la tol

de una solucidén completa, se presenta
una guia de solucién consistente

en preguntas y sugerencias.

La solucién completa se explica en
Video Tutor (en inglés), incluido en el
area de estudio de MasteringPhysics
(en inglés) y en el eText de Pearson.

14.95 - PA E_n la figura P14.95, la Figura P14.95
esfera superior se suelta del reposo,
choca contra la esfera inferior es-

tacionaria y queda unida a ella.

Ambas cuerdas tienen 50.0 cm de
longitud. La esfera superior tiene

una masa de 2.00 kg y esta inicial-
mente 10.0 cm mas alta que la
inferior, cuya masa es de 3.00 kg.
Calcule la frecuencia y el despla-

zamiento angular maximo del mo-

vimiento después del choque.

14.96 -~ PA BID T. rex. Modele

IDENTIFICAR y PLANTEAR y el momento angular es la misma que existe entre la fuerza y el
1. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la bola en la situacién deMento lineal).

incisoa), incluyendo la eleccion de los ejes de coordenadas. ObSerMtilice los resultados del paso 5 para encontrar el valér gie
ve que el taco ejerce tanto una fuerza de impulso sobre la pelothara que la bola ruede sin resbalarse inmediatamente despué:
como una torca alrededor del centro de masa. golpe.

La fuerza del taco aplicado durante un tiempala al centro de 7- EN el incis), de nuevo encuentre la rapidez angular del centro
masa de la bola una rapideg, y la torca aplicada por el taco para Masa de la bola inmediatamente después del golpe. Después.
ese mismo tiempo da a la bola una velocidad angulgEudl debe  CTiba la segunda ley de Newton para el movimiento de traslacior
ser la relacién entre,y, y  para que la bola ruede sin resbalar?  Para el movimiento de rotacion de Ia bola cuando se resbala,

[

lice estas ecuaciones con la finalidad de escribir expresiones
Uy @ como funciones del tiempdranscurrido desde el impacto.
Utilizando los resultados del paso 7, encuentre el tiehgo@n-

dovgyy w tienen la relacién correcta para rodar sin resbalar. Dej

L

10.37 pués, encuentre el valor dg, en este tiempo.
e— et
h masam 9. Si usted tiene acceso a una mesa de billar, pruebe los resultg@ios
TR de los incisos) y b) ipor si mismo!
R 10. ¢Puede demostrar que si se utiliza un cilindro hueco en lugar
N una bola sélida, tiene que pegar en la parte superior del cilin

para que ruede sin resbalar en el inelo
—

<« Apeticion de los profesores, los Conjuntos de problemas incluyen

la pierna def. rex del ejemplo 14.10 (seccién 14.6) como dos varfllas

uniformes con longitud de 1.55 m cada una y unidas rigidarjiente
por un extremo. La varilla inferior tiene malsa y la superior, ®1.

El objeto compuesto pivota en torno a la parte superior de la \arilla
de arriba. Calcule el periodo de oscilacién de este objeto para ¢scila-

ciones de amplitud pequefia. Compare su resultado con el del|ejem-

plo 14.10.

14.97 -- CALC Una varilla metd- Figura P14.97
lica delgada y uniforme con masa

M pivota sin friccién sobre un eje

que pasa por su punto medio y e:
perpendicular a la varilla. Un re-
sorte horizontal con constante de
fuerzak se conecta al extremo infe-

rior de la varilla, y el otro extremo

del resorte se fija a un soporte
rigido. La varilla se desplaza un )
angulo pequefi® con respecto a la }
vertical (figura P14.97) y se suelta.
Demuestre que se mueve en MAS
angular y calcule su period@ugerencia: Suponga qué es suficien
temente pequefo para que las aproximacione® sef y cos® ~ 1
sean validas. EI movimiento es arménico simplef@idt? = —w?0 y
el periodo es entoncds= 27 /w).

ahora un mayor niimero de problemas relacionados con el campo
de la biomédica (BIO), problemas mas dificiles que requieren de
célculo (CALC) y mds problemas relacionados con material

de capitulos anteriores (PA).

Aproximadamente el 20% de los problemas son nuevos o modificados.
Estas revisiones se efectuaron con base en datos sobre el rendimiento
de los estudiantes en Estados Unidos, obtenidos con MasteringPhysics.

El nivel de dificultad se indica mediante un sistema de clasificacion de
tres puntos, basado en informacion obtenida de MasteringPhysics.

— o I ———
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iINUEVO! Problemas de fin de capitulo mejorados en MasteringPhysics
(eninglés) Los problemas seleccionados de fin de capitulo ofrecen
ahora apoyo adicional, como sugerencias en las estrategias de solucion

de problemas, repaso y practica de matematicas, y vinculos con el texto.
Estos nuevos problemas puente relacionan los tutoriales guiados

(en inglés) y los problemas tradicionales que se asignan como tarea.



Profundice el conocimiento de la fisica estableciendo
conexiones con el mundo real.

iNUEVO! Aplicaciones de la fisica »
A'lo largo del texto se incluyen fotografias que muestran
la aplicacion de la fisica en situaciones reales, con especial

—isica en la vida diaria

ion Los son resort
no ideales
Los musculos ejercen fuerzas a través de los
tendones que los sujetan a los huesos. Un ten-
dén esté formado por fibras largas, rigidas y
elasticas de colageno. La figura muestra como
los tendones de las patas traseras de un
ualabi (un canguro pequenc) se estiran como
respuesta a la fuerza aplicada. El tendén no
presenta el sencillo comportamiento rectilineo
de un resorte ideal, de modo que el trabajo
realizado se tiene que calcular por integracien
[ecuacion (6.7)]. Observe que el tendon ejerce
menos fuerza mientras se relaja que cuando
se alarga. Como resultado, el tendon relajado
solo efectda aproximadamente el 93% del
trabajo realizado para estirarlo.

Aplicacion Momento de inercia del ala
de un ave

Cuando un ave aletea, hace girar sus alas arriba
y abajo alrededor del hombro. Un colibri tiene
alas pequeas con un momento de inercia pe-
querio, de modo que puede hacer que sus alas
se muevan rapidamente (hasta 70 aleteos por
segundo). En contraste, el condor de Los Andes
(Vultur gryphus) tiene alas muy grandes que son
dificiles de mover debido a su gran momento
de inercia. Los condores efectan un aleteo
por segundo aproximadamente en el despegue,

pero la mayoria de las veces prefieren planear
mientras mantienen sus alas fijas.

énfasis en aplicaciones biomédicas y de interés general.

Aplicacion Escuchar un flujo
turbulento
El flujo normal de sangre en la aorta humana

es laminar, pero una leve perturbacion como
una patologia cardiaca puede hacer que el
flujo se vuelva turbulento. La turbulencia hace
ruido; por eso, una técnica diagnostica Gt
consiste en escuchar el flujo de sangre con
un estetoscopio.

<« iINUEVO! Simulaciones PhET y tutoriales (en inglés)
Dieciséis tutoriales PhET facilitan al estudiante realizar
conexiones entre los fendmenos de la vida real y la fisica
subyacente. Se presentan 76 simulaciones PhET en el drea
de estudio de MasteringPhysics y en el eText de Pearson.

También esté disponible el repertorio completo de aplicaciones
de ActivPhysics (en inglés) vy los tutoriales basados en simulaciones.

iINUEVO! Demostraciones y tutoriales en video en inglés
Videos de demostracion de “ensayo y error” de conceptos clave
de fisica despiertan el interés del estudiante al solicitarle que
realice un prondstico antes de ver el resultado. Estos videos
estan disponibles en el drea de estudio de MasteringPhysics
(en inglés) y en el eText de Pearson. Un conjunto de tutoriales
basados en estos videos animan a los estudiantes a resolver
problemas relacionados.

Figura E21.23

Timina

21.24 - BI0 Par debasesen el ADN, II. Tome como referencia
ejercicio 21.23. La figura E21.24 muestra el enlace de las moléc
citosina y guanina. Las distancias entrel®y H—N son de 0.110 n
En este caso, suponga que el enlace se debe solo a las fuerzas
de las combinaciones-6H—0O, N—H—N y O—H—N, y supong
también que estas tres combinaciones son paralelas entre si. C.
fuerzaneta que ejerce la citosina sobre la guanina debido a lag tres

combinaciones anteriores. ¢ Esta fuerza es de atraccion o de replsion?

Problemas de fin de capitulo basados en el campo de la biomédica »
Para satisfaccion de los estudiantes de las ciencias médicas,
el texto agrega un nimero considerable de problemas
basados en situaciones bioldgicas y biomédicas.




Obtenga |la diferencia con
MasteringPhysics®

—~ MasteringPhysics (en inglés) es el sistema tutorial
i & cientifico, de tareas y de evaluacion mas efectivo
Master I.n gPHYSI €S y utilizado, disponible en linea.

www.masteringphysics.com

iINUEVO! Tareas predisenadas »
En todos los capitulos del libro, MasteringPhysics
ahora incluye tareas predisefiadas que cubren el material
con una combinacién probada de tutoriales y problemas
de fin de capitulo con dificultad regulada. Los profesores
pueden usar estas tareas tal como se presentan, o bien,
tomarlas como el punto inicial de una modificacion.

« Libro de calificaciones

et s B R e e e e B B + Todas las tareas se califican automdticamente.

§ —- e e B o e N B B e I S e + El sombreado rojo identifica a los estudiantes vulnerables
(— | =4 -4 i AT o e g g ey |- | y las tareas con alto grado de dificultad.

L= | = = = = = = =i = = = o = =4 |- |

—— 1 =4 =1 -4 e R T
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Aprovechamiento del grupo en las tareas p»
Haga clic sobre un problema para conocer
el paso que se dificulta més a sus alumnos,
e incluso las respuestas erroneas mas
comunes. Compare los resultados de cada
etapa con el promedio nacional en Estados
Unidos o con su grupo anterior.

<« Diagnostico con calificaciones
Esta pantalla le ofrece un diagndstico semanal en
la modalidad de su preferencia. Con tan solo dar
un solo dlic, la gréfica presenta un resumen de los
problemas més dificiles, los estudiantes vulnerables,
la distribucion de calificaciones e incluso de las
mejoras en las calificaciones durante el curso.
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AL ESTUDIANTE

COMO TRIUNFAR
EN FISICA S| SE
INTENTA DE VERDAD

Mark Hollabaugh Normandale Community College

La fisica estudia lo grande y lo pequefio, lo viejo y lo nuevo. Es una disciplina que
se ocupa de una gran parte del mundo que nos rodea, desde los atomos y las gala-
xias, hasta los circuitos eléctricos y la aerodinamica. Es probable que el lector esté
siguiendo este curso de introduccion a la fisica, basado en el célculo, porque lo re-
quiera para materias posteriores que planee tomar en su carrera de ciencias o in-
genieria. Su profesor desea que usted aprenda fisica y goce la experiencia; ademas,
tendrd mucho interés en ayudarlo a aprender esta fascinante disciplina. Por ello, su
profesor eligié el presente libro para el curso. También por esa razon, los doctores
Young y Freedman me pidieron que escribiera esta seccion introductoria. jQuere-
mos que triunfe!

El objetivo de esta seccion #ésica universitaria es darle algunas ideas que lo
ayuden en su aprendizaje. Se haran sugerencias especificas de como utilizar el libro
después de realizar un analisis breve de los habitos generales y de las estrategias de
estudio.

Preparacion para este curso

Si en el bachillerato estudi6 fisica, es probable que aprenda los conceptos mas ra-
pido que quienes no lo hicieron, porque estara familiarizado con el lenguaje de esta
disciplina. Asimismo, si tiene estudios avanzados de matematicas, comprendera con
mayor rapidez los aspectos mateméticos de la fisica. Aun si tuviera un nivel adecua-
do de matematicas, encontrara utiles algunos libros como el de Arnold D. Pickar,
Preparing for General Physics: Math Skill Drills and Other Useful Help (Calculus
Version). Es posible que su profesor asigne tareas de este repaso de matematicas
como auxilio para su aprendizaje.

Aprender a aprender

Cada uno de nosotros tiene un estilo diferente de aprendizaje y un medio preferido
para hacerlo. Entender cual es el suyo lo ayudara a centrase en los aspectos de la
fisica que tal vez le planteen dificultades, y a emplear los componentes del curso
que lo ayudaran a vencerlas. Sin duda, querra dedicar mas tiempo a aquellos as-
pectos que le impliquen mas problemas. Si usted aprende escuchando, las confe-
rencias serdn muy importantes. Si aprende con explicaciones, entonces sera de gran
ayuda trabajar con otros estudiantes. Si le resulta dificil resolver problemas, dedi-
gue mas tiempo a aprender cémo hacerlo. Asimismo, es importante desarrollar bue-
nos habitos de estudio. Quiza lo mas importante que podra hacer por usted mis-
mo sea programar de manera regular el tiempo adecuado en un ambiente libre de
distracciones.

Responda las siguientes preguntas para usted mismo:

» ¢/Soy capaz de utilizar los conceptos matematicos fundamentales del algebra, la
geometria y la trigonometria? (Si no es asi, planee un programa de repaso con
ayuda de su profesor).

¢ En cursos similares, ¢qué actividad me ha dado mas problemas? (Dedique mas
tiempo a ello). ¢Qué ha sido lo mas facil para mi? (Inicie con esto; le ayudara
a ganar confianza).

Xi
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» ¢Entiendo mejor el material si leo el libro antes o después de la clase? (Quizas
aprenda mejor si revisa rapidamente el material, asiste a clase y luego lee con mas
profundidad).

e ¢Dedico el tiempo adecuado a estudiar fisica? (Una regla practica para una clase
de este tipo es dedicar, en promedio, 2.5 horas de estudio fuera del aula por cada
hora de clase que reciba. Esto significa que para un curso con cinco horas de clase
programadas a la semana, debe destinar de 10 a 15 horas semanales al estudio de
la fisica).

» ¢ Estudio fisica diariamente? (jDistribuya esas 10 a 15 horas a lo largo de toda la
semana!). ¢ A qué hora estoy en mi mejor momento para estudiar fisica? (Elija un
horario especifico del dia y respételo).

e ¢Trabajo en un lugar tranquilo en el que pueda mantener mi concentracion? (Las
distracciones romperan su rutina y haran que pase por alto aspectos importantes).

Trabajar con otros

Es raro que los cientificos e ingenieros trabajen aislados unos de otros; mas bien, tra-
bajan de forma cooperativa. Aprendera mas fisica y el proceso sera mas ameno Si
trabaja con otros estudiantes. Tal vez algunos profesores formalicen el uso del apren-
dizaje cooperativo o faciliten la formacién de grupos de estudio. Es posible que desee
constituir su propio grupo informal de estudio con miembros de su clase que vivan en
su vecindario o residencia estudiantil. Si tiene acceso al correo electronico, Uselo para
estar en contacto con los demés. Su grupo de estudio serd un excelente recurso cuan-
do se prepare para los examenes.

Las clases y los apuntes

Un factor importante de cualquier curso universitario es el de las clases. Esto es
especialmente cierto en fisica, ya que sera frecuente que su profesor realice demos-
traciones de principios fisicos, simulaciones por computadora o que proyecte videos.
Todas estas son actividades de aprendizaje que lo ayudaran a comprender los princi-
pios basicos de la fisica. No falte a clases, y si lo hace por alguna razén especial, pida
a un amigo o miembro de su grupo de estudio que le dé los apuntes y le diga lo que
paso.

En clase, tome notas rapidas y entre a los detalles después. Es muy dificil tomar
notas palabra por palabra, de modo que solo escriba las ideas clave. Si su profesor uti-
liza un diagrama del libro de texto, deje espacio en el cuaderno para este y agréguelo
mas tarde. Después de clase, complete sus apuntes con la cobertura de cualquier
faltante u omision, anotando los conceptos que necesite estudiar posteriormente.
Haga referencias a las paginas del libro de texto, nimero de ecuacion o de seccion.

Asegurese de hacer preguntas en clase, o hable con su profesor durante sus horas
de asesoria. Recuerde que la Unica pregunta “fuera de lugar” es la que no se hace. En
su universidad quizas haya asistentes de profesores o tutores para ayudarlo con las
dificultades que encuentre.

Examenes

Presentar un examen es estresante. Pero si se prepard de manera adecuada y descanso
bien, la tension ser4 menor. La preparacion para un examen es un proceso continuo;
comienza en el momento en que termina el dltimo examen. Debe analizar su examen
inmediatamente y comprender los errores que haya cometido. Si resolvié un problema
y cometio errores importantes, pruebe lo siguiente: tome una hoja de papel y dividala
en dos partes con una linea de arriba hacia abajo. En una columna escriba la solu-
cion adecuada del problema, y en la otra escriba lo que hizo y por qué, si es que lo
sabe, y la razdn por la que su propuesta de solucion fue incorrecta. Si no esta seguro
de por qué cometio el error o de la forma de evitarlo, hable con su profesor. La fisica se
construye de manera continua sobre ideas fundamentales y es importante corregir de
inmediato cualquier mal entendido. Cuidado: si se prepara en el Ultimo minuto para un
examen, no retendra en forma adecuada los conceptos para el siguiente.
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Este libro es el producto de mas de seis décadas de liderazgo e innovacion en la ense-

flanza de la fisica. Cuando en 1949 se publicé la primera edididsiceuniversitaria,

de Francis W. Sears y Mark W. Zemansky, su énfasis en los principios fundamentales de

la fisica y la forma de aplicarlos fue un aspecto revolucionario entre los libros de la
disciplina cuya base era el calculo. El éxito de Fisica universitariggeneraciones de
varios millones de estudiantes y profesores de todo el mundo da testimonio del mérito
de este enfoque y de las muchas innovaciones posteriores.

Al preparar esta decimotercera edicién, mejoramos y desarrollamos ain mas el
texto de Fisica universitarigpara asimilar las mejores ideas de la investigacion edu-

cativa con respecto a la ensefianza basada en la solucién de problemas y la pedagogia

visual y conceptual; este libro es el primero que incluye problemas mejorados en for-

ma sistematica, y en utilizar el sistema de tareas y ensefianza en linea de mayor uso

en el mundo, ademas de estar probado pedagégicamente.

I.u nuevo en esta edicion
Incluidos en cada capitulo, los Problemas practicmsistituyen una transicion en-

tre los ejemplos conceptuales y los problemas mas desafiantes del final del capitulo.

Cada problema practico posee cierta dificultad y varios conceptos que a menudo
incorporan ideas de capitulos anteriores. En lugar de una solucion individual, se
proporciona un formato comBuia de soluciénque consiste en preguntas y su-

gerencias que mejoran la capacidad de los estudiantes para plantear y resolver pro-

blemas desafiantes con seguridad.

» Se revisaron todos los ejemplos y estrategias de solucién de problerpasa
mejorar la concision y claridad para los estudiantes de la actualidad.

e El ndcleo de los capitulos de fisica moderr@apitulos 38 a 41, del volumen 2)

se revisO minuciosamente para comunicar una idea mas precisa, en lugar del enfo-

que historico del material. Los capitulos 42 a 44 también se revisaron de manera
significativa.

e El capitulo de mecéanica de fluidos ahora precede a los capitulos de gravita-
cién y movimiento periédico, de modo que este Ultimo aparece inmediatamente
antes del capitulo de ondas mecanicas.

* Alolargo del texto, se incluyen aplicaciones adicionales de ciencias de la vida, la
mayoria en forma de fotografias al margen, con subtitulos explicativos, para ayudar

a los estudiantes a ver como la fisica esté4 conectada con los avances y descubri-

mientos en las ciencias de la vida.

e Eltexto se ha simplificadgara manejar un lenguaje mas conciso y enfocado.

e Con los datos de MasteringPhysics, los cambios al contenido de final de capi-
tulo incluyen lo siguiente:

e Del 15 al 20% de los problemas son nuevos.

» Se incrementé el nimero y se elevé el nivel deptoblemas que requieren
calculo.

» La mayoria de los capitulos incluyenaleco a siete problemas relacionados
con ciencias de la vida.

» Se incrementd el nimero de problemas acumulatiyaguellos que incorporan
conceptos de capitulos anteriores).

e Mas de 70 simulaciones PhET en inglée vinculan con el eText de Pearson y se
presentan en el sitio web Study Area de MasteringPhysics (con iconos en el texto
impreso). Estapoderosas simulaciones permiten al estudiante interactuar produc-
tivamente con los conceptos de fisica que esta aprendiendo.

» Los videos tutoriales en inglés relacionan el contenido clave del texto con la
vida cotidiana:

» Docenas de videos tienen demostraciones de “pausa y prondstico” de concep-
tos claves de fisica incorporan una evaluacion conforme el estudiante progresa,

para comprometerlo activamente en la comprension de las ideas conceptuales

clave que subyacen en los principios fisicos.

xiii
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 Todos los ejemplos del libro se acompafian de una solucién en vidgae
lleva al estudiante a través del proceso de solucion de problemas, ofreciendo un
asistente de ensefianza virtual las 24 horas.

e Hay acceso directo a todos estos videos a través de enlaces dentro de Pearson
eText.Muchos aparecen también en el area de estudio dentro de MasteringPhysics.

lIa racteristicas clave de Fisica universitaria
Conjuntos de problemasprofundos y extensos cubren un amplio rango de dificul-
tad y ayudan tanto a comprender la fisica como a desarrollar habilidad para re-
solver problemas. Muchos problemas se basan en situaciones complejas de la vida
real.

» Este texto ofrece un mayor nimero de Ejempmjoe cualquier otro texto del tema
basado en el calculo, lo que permite explorar la solucién de problemas desafiantes
gue no se tratan en otros libros.

« Se aplica un enfoque de solucion de problen{asnsistente en identificaplan-
tear, ejecutary evaluar), basado en investigacion. Dicho enfoque no solo se apli-
ca en cada problema, sino también en las Estrategias de solucién de problemas y
en los Manuales de soluciones y las Guias de estudio del estudiante y del profesor.
Este enfoque sisteméatico ensefia a los estudiantes a resolver problemas a partir de
la reflexién y no solo aplicando las matematicas de manera directa.

» LasEstrategias de solucién de problemagreparan a los estudiantes para enfo-
car tipos especificos de problemas.

» Lasfiguras usan un estilo gréfico simplificado, enfocado en la situacion fisica,

e incorporan notas explicativas. Ambas técnicas han demostrado tener un efecto
muy positivo en el aprendizaje.

» Las figuras que ilustran las soluciones de los ejemplos a menudo tienen la forma
dedibujos a lapiz en blanco y negro, para simular lo que un estudiante dibujaria
al resolver un problema.

» Los parrafos que aparecen bajo el tituloGledado se enfocan en los errores
comunes y las areas problematicas que enfrentan los estudiantes.

» Las preguntas bajo el titulo Evalle su comprensafinal de una seccién permi-
ten a los estudiantes verificar su conocimiento del tema y usar un formato de cla-
sificacion de opciones mudltiples para identificar errores comunes.

» Losresumenes visualesl final de cada capitulo presentan las ideas principales
en palabras, ecuaciones y diagramas breves, los cuales ayudan a los estudiantes a
repasar mas efectivamente.

Material complementario para el profesor
(en inglés)
Nota: Por conveniencia, todos los siguientes materiales para € profesor se pueden des-

cargar del area de instructor (Instructor Area), por medio de la barra de navegacion
de laizquierda de MasteringPhysics (www.masteringphysi cs.com).

Los manuales de soluciones para el profesague elaboraron A. Lewis Ford (Texas

A&M University) y Wayne Anderson, contienen soluciones completas y detalladas
de todos los problemas de final de capitulo. Todas siguen de manera consistente el
método de identificar, plantear, ejecutar y evaluar que se utiliza en el libro. Descar-
guelas desde MasteringPhysics Instructor Area o desde el Instructor Resource Center
(www.pearsonhighered.com/irc).

MasteringPhysic€ (www.masteringphysics.com) es el sistema de tareas y ensefian-
za de fisica mas avanzado, eficaz y de mayor uso en el mundo. Con ocho afios de de-
sarrollo, pone a disposicion de los profesores un repertorio de problemas de final de
capitulo probados extensivamente, asi como tutoriales enriquecedores, integrados por
varios pasos, que incorporan varios tipos de respuestas, retroalimentacién sobre los
errores y ayuda individualizada (lo que comprende sugerencias o problemas mas sen-
cillos, si asi se solicita); todo ello bajo el auspicio de la base de datos méas grande del
mundo de solucién de problemas. Investigacion publicada patrocinada por NSF y va-
rios estudios subsiguientes revelan que MasteringPhysics tiene resultados contunden-
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tes de ensefianza. MasteringPhysics permite que los profesores elaboren con rapidez
una amplia variedad de tareas con el grado de dificultad y la duraciéon adecuados;
ademas, les brinda herramientas eficientes para que analicen las tendencias de la clase
y el trabajo de cualquier estudiante con un detalle sin precedente.

MasteringPhysics ofrece retroalimentacion instantanea e individualizada y guia para
mas de 100,000 estudiantes diariamente. Un gran nimero de herramientas y un soélido
soporte hacen a MasteringPhysics rapido y facil de aprender para profesores y estu-
diantes. Pruebas extensivas en los salones de clase muestran que, al final de su curso,
ocho de cada nueve estudiantes recomiendan MasteringPhysics como el modo preferido
para estudiar y hacer tareas.

MasteringPhysics facilita a los profesores:

» Elaborar rdpidamente tareas que combinen problemas normales de fin de capitulo
y tutoria (mediante problemas tutoriales de varios pasos que ofrecen retroalimen-
tacion sobre los errores del usuario, asi como problemas mas sencillos cuando asi
se solicite).

e Ampliar las tareas para incluir el rango maximo de actividades disponibles califi-
cadas automaticamente, que van desde problemas numéricos con valores al azar,
respuestas algebraicas y dibujos elaborados a mano.

e Elegir un amplio rango de problemas probados a nivel nacional (en Estados Uni-
dos), que brindan estimaciones precisas de dificultad y tiempo de terminacién.

» Después de concluida una tarea, se podran identificar rapidamente no solo los pro-
blemas mas dificiles para los estudiantes, sino también los tipos de problemas in-
dividuales donde los estudiantes tuvieron mas dificultad.

e Comparar los resultados de la clase con el promedio mundial del sistema para
cada problema asignado, con la finalidad de identificar los temas que se deben in-
cluir en la ensefianza justo a tiempo.

e \Verificar a detalle el trabajo de un estudiante particular, incluyendo el tiempo de-
dicado a cada problema, respuestas incorrectas en cada paso, el tipo de ayuda soli-
citada y cuantos problemas de practica realizoé.

ActivPhysics OnLine™ (al cual se accede a través del area de estudio dentro de
www.masteringphysics.com) ofrece la biblioteca mas completa integrada por mas
de 420 applets probados y actualizados para ergregaweb usando las tecngias

mas avanzadas en linea. Ademas, ofrece un conjunto de applets basados en tutoria-
les desarrollados por los pioneros de la educacion Alan Van Heuvelen y Paul d’Ale-
ssandris. Los iconos al margen a través del texto dirigen a los estudiantes a ejercicios
especificos para complementar el analisis del libro.

Los ejercicios en linea estan disefiados para animar a los estudiantes a confrontar
errores, indagar las razones cualitativas de los procesos fisicos, experimentar cuanti-
tativamente y aprender a pensar criticamente. El tan aclamado conjunto de ejercicios
ActivPhysics OnLine ayuda a los estudiantes a trabajar conceptos complejos y a com-
prenderlos con mas claridad.

El Banco de pruebasncluye mas de 2,000 problemas de alta calidad, que compren-
den respuestas de opcién multiple y de verdadero/falso; también se incluyen preguntas
normales de acuerdo con el tipo de tarea. Los archivos de pruebas estan disponibles
tanto en formato Word como en TestGen (un programa fécil de usar, que permite crear
y editar concursos y examenes). Este recurso se descarga de MasteringPhysics Instruc-
tor Area o del Instructor Resource Center (www.pearsonhigheredrcpm

Material complementario para el estudiante (en inglés)

MasteringPhysic$ (www.masteringphysics.com) es el sistema de tareas, ensefianza

y evaluacion basado en afios de investigacion sobre cémo resuelven problemas de fi-
sica los estudiantes y acerca de las areas donde requieren ayuda. Los estudios revelan
que los alumnos que recurren a MasteringPhysics™ mejoran de manera significativa
sus calificaciones, en comparacion con los que realizan sus tareas de la forma tradicio-
nal. MasteringPhysics™ logra esto al dar a los estudiantes retroalimentacion instantanea
y especifica sobre sus respuestas erréneas, proponer a solicitud de ellos problemas mas
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sencillos cuando no logran avanzar, y asignar una calificacion parcial. Este sistema
socrético individualizado de tutoria, disponible las 24 horas del dia y los siete dias de

la semana, es recomendado por nueve de cada 10 alumnos a sus compafieros como el
modo mas eficaz de aprovechar el tiempo para estudiar. Requiere la compra de un
cédigo de acceso.

eText de Pearsoresta disponible a través de MasteringPhysics. Este recurso permite
a los estudiantes el acceso al texto dondequiera que haya una conexion a Internet. El
eText de Pearson comprende el texto completo, incluyendo figuras que se pueden
agrandar para mejorar la claridad. El eText permite a los estudiantes consultar defini-
ciones y términos para ayudarse con el vocabulario y la lectura del material. Los estu-
diantes también podran tomar notas en el eText usando la opcién de anotacion en la
parte superior de cada pagina.

Servicios de ensefianza de Pears@mww.pearsontutorservices.com). Cada suscrip-

cién a MasteringPhysics permite al estudiante tener acceso a los servicios de tutoria de
Pearson, generados por Smarthinking, Inc. Con su ID y su clave de MasteringPhysics,
los estudiantes se comunican con profesores altamente calificados que ofrecen tutoria
adicional interactiva en linea sobre conceptos importantes de fisica. Se aplican algunas
restricciones; es una oferta sujeta a cambios.

ActivPhysics OnLine™ (al cual se accede a travées del area de estudio dentro de
www.masteringphysics.com) ofrece a los estudiantes un conjunto de tutoriales con base
en applets (véase parrafos atras).
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UNIDADES, CANTIDADES
FISICAS Y VECTORES

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al estudiar este capitulo, usted
aprendera:

e Cuales son las tres cantidades
fundamentales de la fisica y cuéles
son las unidades que los fisicos
utilizan para medirlas.

e Como manejar cifras significativas
en sus calculos.

e | a diferencia entre escalares

y vectores, y cdmo sumar 'y

Ser capaz de predecir la trayectoria de una tormenta eléctrica resulta esencial
para reducir al minimo los posibles danos a las propiedades y a las vidas

restar vectores graficamente.

humanas. Si la tormenta eléctrica se desplaza a 20 km/h en una direccion * Qué son las componentes de un
de 53° al noreste, ¢,qué tan lejos hacia el norte se desplazara la tormenta vector y cémo se utilizan para
eléctrica en una hora? realizar calculos.

e Qué son los vectores unitarios

a fisica es una de las ciencias mas fundamentales. Los cientificos de todas lasy como se utilizan con las
disciplinas utilizan las ideas de la fisica, como los quimicos que estudian la componentes para describir
estructura de las moléculas, los paleont6logos que intentan reconstruir la forma vectores.
de andar de los dinosaurios, y los climat6logos que estudian como las actividades pos formas de multiplicar vectores.
humanas afectan la atmosfera y los océanos. Asimismo, la fisica es la base de toda la
ingenieria y la tecnologia. Ningun ingeniero podria disefiar un televisor de pantalla
plana, una nave espacial interplanetaria o ni siquiera una mejor trampa para ratones,
sin antes haber comprendido las leyes basicas de la fisica.
El estudio de la fisica también es una aventura. Usted la encontrara desafiante, a
veces frustrante y en ocasiones dolorosa; sin embargo, con frecuencia le brindara
abundantes beneficios y satisfacciones. Si alguna vez se ha preguntado por qué el
cielo es azul, como viajan las ondas de radio por el espacio, 0 cémo un satélite per-
manece en orbita, encontrara las respuestas en la fisica basica. Sobre todo, apreciara
la fisica como un logro sobresaliente del intelecto humano en su afan por entender
nuestro mundo y a la humanidad misma.
En este capitulo inicial repasaremos algunos conceptos importantes que necesi-
taremos en nuestro estudio. Comentaremos la naturaleza de la fisica tedrica y el uso de
modelos idealizados para representar sistemas fisicos. Presentaremos los sistemas
de unidades que se emplean para especificar cantidades fisicas y analizaremos la for-
ma de describir la exactitud de un nimero. Estudiaremos ejemplos de problemas que
no tienen (o para los que no nos interesa obtener) una respuesta exacta, pero cuyas
estimaciones resultan Utiles e interesantes. Por Gltimo, examinaremos varios aspectos de
los vectores y del algebra vectorial que necesitaremos para describir y analizar canti-
dades fisicas, como velocidad y fuerza, que tienen direcciéon ademas de magnitud.



2 CAPITULO 1 Unidades, cantidades fisicas y vectores

1.1 La naturaleza de la fisica

La fisica es una ciencia experimental. Los fisicos observan los fendmenos naturales
e intentan encontrar los patrones que los describen. Tales patrones se denominan
teorias fisicas 0, si estdn muy bien establecidos y se usan ampliamente, leyes o princi-
pios fisicos.

CUIDADD  Significado de la palabra “teoria” Decir que una idea es una teoriamplica que
se trate de unadigacion o de un concepto no comprobado. Méas bien, una teoria es una expli-
cacion de fendmenos naturales basada en observaciones y en los principios fundamentales
aceptados. Un ejemplo es la bien establecida teoria de la evolucién bioldgica, que es el resul-
tado de extensas investigaciones y observaciones de varias generaciones de hidlogos.

1.1 Dos laboratorios de investigacion.

a) Segun la leyenda, Galileo estudioel ~ Para desarrollar una teoria en su campo de estudio, el fisico debe aprender a ha-

movimiento de cuerpos en caida libre soltan-cq |55 preguntas adecuadas, a disefiar experimentos para tratar de contestarlas y a

dolos desde la Torre Inclinada de Pisa, Italia. . . . .

Se dice que también estudio el movimiento deducir conclusiones apropiadas de los resultados. La figura 1.1 muestra dos famosas

de los péndulos observando la oscilacion delinstalaciones experimentales usadas para realizar experimentos fisicos.

candelabro de la catedral ubicada junto ala  Cuenta la leyenda que Galileo Galilei (1564-1642) dejo caer objetos ligeros y

torre.b) El Gran Colisionador de Hadrones  pesados desde la Torre Inclinada de Pisa (figu@ pdra averiguar si sus veloci-

(LHC, por las siglas de Large Hadron dades de caida eran iguales o diferentes. Al examinar los resultados de sus experi-

Collider) en Ginebra, Suiza, el acelerador . , .

de particulas més grande del mundo, se usaMentos (que en realidad fueron mucho mas complejos de lo que cuenta la leyenda),

para explorar las particulas mas pequefias ydio el salto inductivo al principio, o la teoria, de que la aceleracion de un cuerpo que

fundamentales de la materia. La fotografia cae es independiente de su peso.

muestra una parte de uno de los detectores  E| desarrollo de teorias fisicas como la de Galileo a menudo es un proceso indi-

g;{é};ﬁggﬁﬁ;ﬁlg_trabajador sobre la recto, con callejones sin salida, supos.icio.nes erréngas y el abandono de teorl'as.infruc-
tuosas en favor de otras mas promisorias. La fisica no es una mera colecciéon de

a) hechos y principios; también espebceso que nos lleva a los principios generales

que describen el comportamiento del universo fisico.

Ninguna teoria se considera como la verdad final o definitiva. Siempre existe la po-
sibilidad de que nuevas observaciones obliguen a modificarla o desecharla. Inherente en
las teorias fisicas, se encuentra el hecho de que podemos demostrar su falsedad encon-
trando comportamientos que no sean congruentes con ellas, pero nunca podremos com-
probar que una teoria siempre es correcta.

Volviendo con Galileo, supongamos que dejamos caer una pluma y una bala de
cafién. Sin dudajo caen a la misma velocidad. Esto no significa que Galileo estu-
viera equivocado, sino que su teoria estaba incompleta. Si soltamos talesenbjetos
un vacio para eliminar los efectos del aire, si caeran a la misma velocidad. La teoria
de Galileo tiene un intervalo de validez: solo es valida para objetos cuyo peso es
mucho mayor que la fuerza ejercida por el aire (debido a la resistencia y a la flotabili-
dad del objeto). Los objetos como las plumas y los paracaidas evidentemente se salen
del intervalo.

A menudo un nuevo avance en fisica extiende el intervalo de validez de un princi-
pio. Las leyes de Newton acerca del movimiento y la gravitacién extendieron amplia-
mente, medio siglo después, el andlisis de la caida de los cuerpos que hizo Galileo.

1.2 Como resolver probhlemas en fisica

En algun punto de sus estudios, casi todos los estudiantes de fisica sienten que,
aunque entienden los conceptos, simplemente no pueden resolver los problemas. Sin
embargo, en fisicantender verdaderamente un concepto es lo mismo que saber apli-
carlo a diversos problemas. Aprender a resolver problemas es absolutamente indis-
pensable; es imposible sabsica sin poder hacefisica.

¢ Como aprendemos a resolver problemas de fisica? En todos los capitulos de este
libro, usted encontrara Estrategias para resolver problemagie sugieren técnicas para
plantear y resolver problemas con eficiencia y exactitud. Después destratiayia
para resolver problemas hay uno o magjemplos resueltos que muestran esas técnicas
en accion. (Las Estrategias para resolver problematambién ayudan a evitar algunas
técnicasincorrectas que quizas usted se sienta tentado a usar). Ademas, encontrara




1.2 Cdémo resolver problemas en fisica 3

ejemplos adicionales que no estan asociados coRsireegia especifica para resol-
ver problemas. Ademas, al final de cada capitulo se encuentra un Problema practico
que usa mas de un concepto clave del capitulo. Recomendamos al lector estudiar dete-
nidamente esas estrategias y ejemplos, y resolver estos Ultimos por su cuenta.

Se utilizan diferentes técnicas para resolver distintos tipos de problemas, y por ello
este libro ofrece docenas Hstrategias para resolver problemdso obstante, sea
cual fuere el tipo de problema, hay ciertos pasos basicos que se deben seguir siempre.
(Esos mismos pasos son igualmente Utiles en problemas de matematicas, ingenieria,
qguimica y muchos otros campos). En este libro, hemos organizado los pasos en cuatro
etapas para la resolucion de un problema.

Todas las Estrategias para resolver problempdss Ejemplogel libro seguiran
esos cuatro pasos. (En algunos casos, se agruparan los primeros dos o tres pasos). Le
recomendamos seguir los mismos pasos al resolver problemas por su cuenta

FOCICHEN ELENELIEI L EEN I Como resolver problemas de fisica

IDENTIFICAR los conceptos relevantesise el planteamiento del lado, una regla graduada, un transportador y un compas). Estime lo
problema para decidir qué ideas de la fisica somaetes. Identifique mejor que pueda cuales seréan sus resultados y, si es pertinente, pronos-
lasincognitas del problema, es decir, las cantidades cuyos valores etitfue cual sera el comportamiento fisico del sistema. Los ejemplos
tratando de obtener, como la rapidez con que un proyectil choca corggueltos en este libro incluyen sugerencias acerca de como hacer este
el suelo, la intensidad del sonido producido por una sirena, o el tamtifio de estimaciones y prondsticos. Si esto parece complicado, no se
de una imagen formada por una lente. Identifique las variables conpoocupe, justed mejorara con la practical

das, establecidas o implicadas en el problema. Este paso es fundaml&-u.mn la solucién:En este pasae “hacen las cuentas”. Estudie

tal ya sea que la meta consista en obtener una expresion matemétllca Q S
. 0S eJemplos resueltos para ver lo que implica este paso.
un valor numérico.

. EUALUAR la respuestaCompare la respuesta con su estimaciési
PLANTEAR el problema:Con base en los conceptos que haya identifj- esp ) P puest: . ot
. . P . ay alguna discrepancia, revise su procedimiento. Si su respuesta es una
cado y en lasariables conocidas e incognitas, seleccione las ecuga~ = . .
. . . . el-x resion algebraica, aseglirese de que representa realmente lo que
ciones que usara para resolver el problema y decida como [a

. . . L . H?fc.aria si sus variables se consideran con valores extremos. Para referen-
empleard. Asegurese de que las variables e incognitas que ha idehiifl-

cias futuras, tome nota de cualquier respuesta que represente una canti-
cado correspondan exactamente a las que se encuentran en las ciay . . . . . .
) : ; X . . .. dad de particular importancia. Pregintese como podria contestar una
ciones. Si es necesario, trace un bosquejo de la situacion descrita en el, . PR
. . version mas general o més dificil del problema que acaba de resolver.
problema. (Para elaborar los diagramas le seran utiles el papel cuadricu-

Modelos idealizados

Cptidianamente usamos'la palabra "m(_)delo" para designar una rép.Iica en miniajusap,, - simplificar el anélisis @ una
digamos, de un ferrocarril, o para referirnos a una persona que exhibe ropa (0 QfoEde béishol lanzada al aire, usamos
exhibe sin ella). En fisica, unodelo es una version simplificada de un sistema fisié) un modelo idealizado.
dema5|a_do complejo como para anallza_\rse con todo_s Sus pormenores. ). Una pelotareal lanzadaal aire
Por ejemplo, supongamos que nos interesa analizar el movimiento de una pglopa
de béishol lanzada al aire (figura d).2¢Qué tan complicado es el problema? 3
pelota no es perfectamente esférica (tiene costuras) y gira conforme viaja por €| 2j{€«encia del “
El viento y la resistencia del aire afectan su movimiento, el peso de la pelota variaeyrs viento --... )
poco al cambiar su distancia con respecto al centro de la Tierra, etcétera. Si tragamesfuerzas 3
de considerar todo esto, la complejidad del analisis nos abrumara. En vez des¥fapelota
creamos una versiép simplificada del problema. Omitimos} el tamafio y la formgaqjgerzagravitaciona{‘
la pelota representandola como un objeto puntual opangcula. Ignoramos 1a gypyre |a pelota depende
resistencia del aire como si la pelota se moviera en el vacio, y suponemos que Stepesara
es constante. Ahora ya tenemos un problema manejable (figbjaAn2alizaremos
este modelo con detalle en el capitulo 3. b) Un modelo ideslizado de la pelota de béisbol
Para crear un modelo idealizado del sistema, debemos pasar por alto algunos gfe@ta de béisbol se trata como un objeto
tos menores, pero debemos ser cuidadosos de no omitir demasiado. Si ignoranpostig-(o unapartl'cula)."‘-._'
talmente los efectos de la gravedad, nuestro modelo pronosticaria que si lanzamesdaresistencia... N
pelota hacia arriba, esta se desplazaria en linea recta hasta desaparecer en el éspaeio. , ggecc'on
Un modelo util es el que simplifica un problema lo suficiente para hacerlo manejablegrza gravitacional
pero sin omitir sus caracteristicas esenciales. sobre |a pelota es constante.

pelotagiray tiene _fprma compleja

Direccion
del
movimiento

movimiento



q CAPITULO 1 Unidades, cantidades fisicas y vectores

1.3 Mediciones usadas para determinar
a) la duracion de un segundayla longitud

de un metro. Estas mediciones son Utiles pa
el establecimiento de estandares porque pr
porcionan los mismos resultados sin importa

donde se realicen.
a) Medicion de un segundo

Laradiacién de microondas de una frecuencia de
exactamente 9,192,631,770 ciclos por segundo ...

Electrén
mas externo
Atomo de 1 @
cesio 133 <

... causa gque el electrén mas externo de un
atomo de cesio 133 invierta su direccion de giro.

Atomo de

3
cesio 133 -

Un reloj atdmico usa este fendbmeno para
sincronizar las microondas a una frecuencia
exacta. Entonces cuenta un segundo por cada
9,192,631,770 ciclos.

b) Medicion de un metro

[0:00 0:01 5

%%ﬁ%\ﬂu\ﬁu\fvﬂfbﬂ/+ﬂ>

deluz ! Laluz viga exactamente !
299,792,458 menls.

Al usar un modelo para predecir el comportamiento de un sistema, la validez de
la prediccién esta limitada por la validez del modelo. Por ejemplo, la prediccién
de Galileo con respecto a la caida de los cuerpos (véase la seccion 1.1) corresponde
a un modelo idealizado que no incluye los efectos de la resistencia del aire. EI mo-
delo funciona bastante bien para una bala de cafién, aunque no tan bien para una
pluma.

Los modelos idealizados desempefian un papel primordial en este libro. Intente
ubicarlos al estudiar las teorias fisicas y sus aplicaciones a problemas especificos.

1.3 Estandares y unidades

Como vimos en la seccién 1.1, la fisica es una ciencia experimental. Los experi-
mentos requieren mediciones, cuyos resultados suelen describirse con niimeros. Un
numero empleado para describir cuantitativamente un fenémeno fisico es una can-
tidad fisica. Dos cantidades fisicas que lo describen a usted son, por ejemplo, su
peso y estatura. Algunas cantidades fisicas son tan basicas que podemos definirlas
solo describiendo la forma de medirlas; es decir, con una definicion oper @os
ejemplos son la medicién de una distancia con una regla, o un lapso de tiempo con
un crondmetro. En otros casos, definimos una cantidad fisica describiendo la forma
de calcularla a partir de otras cantidachedibles. Asi, podriamos definir la rapidez

or[?romedio de un objeto en movimiento, como la distancia recorrida (medida con una

fegla) dividida entre el tiempo de recorrido (medido con un cronémetro).

Al medir una cantidad, siempre la comparamos con un estandar de referencia. Si
decimos que un Ferrari 458 Italia tiene una longitud de 4.53 m, queremos decir que
es 4.53 veces mas largo que una vara de cierto tamafio, que por definiciéon mide 1 m
de largo. Dicho estandar define wmadad de la cantidad. El metro es una unidad de
distancia; y el segundo es una unidad de tiempo. Al describir una cantidad fisica
con un nimero, siempre debemos especificar la unidad empleada; describir una dis-
tancia simplemente como “4.53” no tendria significado.

Las mediciones exactas y confiables requieren unidades inmutables que los ob-
servadores puedan volver a utilizar en distintos lugares. El sistema de unidades em-
pleado por los cientificos e ingenieros en todo el mundo se denomina comidnmente
“sistema métrico”, aunque, desde 1960, su nombre ofici@ilsesna I nternacional
0 Sl (la abreviatura proviene de su nombre franSgstéme International). En el
apéndice A se presenta una lista de todas las unidades del Sl y se definen las fun-
damentales.

Tiempo

De 1889 a 1967, la unidad de tiempo se defini6 como cierta fraccién del dia solar
medio (el tiempo promedio entre llegadas sucesivas del Sol al cenit). El estandar
actual, adoptado en 1967, es mucho mas preciso; se basa en un reloj atbmico que
usa la diferencia de energia entre los dos estados energéticos mas bajos del atomo
de cesio. Al bombardearse con microondas de cierta frecuencia exacta, el &tomo de
cesio sufre una transicion entre dichos estadosegimdo (que se abrevia como s)

se define como el tiempo que tardan 9,192,631,770 ciclos de esta radiacion de mi-
croondas (figura 1.3a

Longitud

En 1960 se establecié también un estandar atémico para el metro, utilizando la lon-
gitud de onda de la luz anaranjada-roja emitida por atomos de krifikgh ¢n un

tubo de descarga de luz. Usando este estandar de longitud, se comprobd que la rapi-
dez de la luz en el vacio es de 299,792,4%8.1n noviembre de 1983, el estandar

de longitud se modific6 otra vez, de manera quéefei6 que la rapidez de la luz

en el vacio es exactamente igual a 299,792,458 #si, la nueva definicion de
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metro (que se abrevia m) es la distancia que recorre la luz en el vacio en
1/299,792,458 segundos (figura i) 3Este es un estandar de longitud mucho mas
preciso que el basado en una longitud de onda de la luz.

Masa

El estdndar de masa, el kilogranigue se abrevia kg), se define como la masa de Ul El objeto de metal encerrado cuidado-

cilindro de una aleacion de platino-iridio que se conserva en la Oficina Internacigente dentro de estos envases de cristal
(?Id%logramo estandar internacional.

de Pesos y Medidas en Sévres, cerca de Paris (figura 1.4). Un estandar atonfic
masa seria mas fundamental; sin embargo, en la actualidad no podemos medir
a escala atdmica con tanta exactitud como a escala macroscopica. E{aquamm
es una unidad fundamental) es igual a 0.001 kilogramos.

Prefijos de unidades

Una vez definidas las unidades fundamentales, es facil introducir unidades mas
des y méas pequefias para las mismas cantidades fisicas. En el sistema métric
otras unidades estan relacionadas con las fundamentales (o, en el caso de la md
el gramo) por mdltiplos de 103%. Asi, un kilémetro (1 km) equivale a 1000 met
y un centimetro (1 cm) eﬁ) de oretro. Es comun expresar los multiplos de 10
Tlo en notacion exponencial: 1089010°, ﬁ, = 1073, etcétera. Con esta notacion
1km=10°my1cm=102m.
Los nombres de las unidades adicionales se obtienen agregampdefijm al

nombre de la unidad fundamental. Por ejemplo, el prefijo “kilo”, abreviado k, sié
pre indica una unidad 1000 veces mayor; asi

1 kilémetro = 1 km = 10° metros = 10°m
1 kilogramo=1 kg = 10°gramos=10>g
1 kilowatt =1kwW =10°watts =10°W
Una tabla en la segunda de forros de este libro muestra los prefijos estandar del S,
con sus significados y abreviaturas.
La tabla 1.1 presenta algunos ejemplos del uso de multiplos de 10 y sus prefijos

con las unidades de longitud, masa y tiempo. La figura 1.5 muestra como se usan
estos prefijos para describir distancias tanto grandes como pequefias.

El sistema hritanico

Por ultimo, mencionamos el sistema britanico de unidades que se usa solo en Estados
Unidos y unos cuantos paises mas; aunque en la mayoria de estos se esta reemplazando
por el Sl. En la actualidad, las unidades britanicas se definen oficialmente en términos de
las unidades del Sl de la siguiente manera:

Longitud: 1 pulgada= 2.54 cm (exactamente)

Fuerza: 1 libra=4.448221615260 newtons (exactamente)

Tabla 1.1 Algunas unidades de longitud, masa y tiempo

Longitud Masa Tiempo
1 nanémetro=1nm =10°m 1 microgramo=1 ug = }(TG g =10"kg 1 nanosegundo=1ns =10"°s
(unas cuantas veces el tamafio del atomo mas ~ (masa de una particula pequefia de polvo) (tiempo en que la luz recorre 0.3 m)
grande) . . -
1 miligramo =1 mg=107°g =10 ®kg 1 microsegunde=1 us=107°s
1 micrémetro=1 um=10°%m (masa de un grano de sal) (tiempo en que la estacién espacial recorre
A | i glul i .
(tamafio de algunas bacterias y células vivas) 1 gramo —1g =10%kg 8 mm)
1 milimetro =1 mm=10°m (masa de un clip de papeles) 1 milisegundo =1 ms=10"3s
(diametro del punto de un boligrafo) (tiempo en que el sonido viaja 0.35 m)

1 centimetro=1cm =102m
(diametro del dedo mefiique)

1 kilbmetro =1km =10°m
(un paseo de 10 minutos caminando)
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1.5 Algunas longitudes representativas en el Univetges la imagen de un microscopio de barrido de efecto tinel de &tomos sobre
la superficie de un cristaj) es una concepcion artistica.

a) 10%m
Limite del b) 10" m
Universo Distancia €) 10’ m
observable al Sol Diametro de d)1lm
laTierra Dimensiones e) 10 °m -
humanas Diémetro de un f)107°m
gldbulo rojo Radio de g)107¥m
un &omo Radio de un ntcleo
atémico

1.6 Muchos objetos comunes usan unidade&| newton, que se abrevia N, es la unidad de fuerza en el SI. La unidad britanica de
tanto del SI como britanicas. Un ejemplo es tiempo es el segundo, que se define igual que en el SI. En fisica, las unidades britani-

este velocimetro de un automovil fabricado  »¢ e emplean solo en mecanica y termodindmica; no hay un sistema britanico de
en Estados Unidos, que indica la rapidez . .
unidades eléctricas.

tanto en kildmetros por hora (escala interior) g ) )
como en millas por hora (escala exterior). En este libro usaremos unidades del Sl en todos los ejemplos y problemas; no

obstante, en ocasiones daremos equivalencias aproximadas en unidades britanicas. Al
resolver problemas con unidades del Sl, usted puede hacer la conversion a las aproxi-
maciones correspondientes del sistema britanico, si le resultan mas conocidas (figura
1.6). Sin embargo, debe tratar de pensarunidades del S| la mayoria de las veces.

1.4 Consistencia y conversiones de unidades

Usamos ecuaciones para expresar las relaciones entre cantidades fisicas representadas
por simbolos algebraicos. Cada simbolo algebraico denota siempre tanto un nimero
como una unidad. Por ejempld,podria representar una distancia de 10t nm
tiempo de 5 s y una rapidez de 2 fs.

Toda ecuacion siempre debe ser dimensionalmente consisteriti® podemos
sumar manzanas y automoviles; solo podemos sumar o igualar dos términos si tienen
las mismas unidades. Por ejemplo, si un cuerpo que viaja con rapidez comstante
recorre una distancia eénh un tiempd, estas cantidades estan relacionadas por la
ecuacion

d=ut

Si d se mide en metros, entonces el produdttambién debe expresarse en metros.
Con los numeros anteriores como ejemplo, escribimos

10m= (2?)(53}

Como la unidad 1/s del lado derecho de la ecuacion cancela la unidad s, el producto
esta en metros, como debe ser. En los calculos, las unidades se tratan igual que los
simbolos algebraicos con respecto a la multiplicacion y la division.

CUIDADD  En los calculos utilice siempre unidades Cuando un problema requiere de céalculos
con nimeros y unidadesempre escriba los nimeros con las unidades correctas durante todo
el célculo,como en el ejemplo anterior. Esto es muy Util, pues ayuda a verificar los célculos. Si
en alguna etapa del célculo, una ecuacion o expresion tiene unidades inconsistentes, usted ha
cometido un error en alguna parte. En este kmopre indicaremos las unidades en todos los
célculos, y recomendamos con insistencia al lector hacer lo mismo al resolver los problemas.
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300 CITEW ELERCH VI LI EEN R Solucion de problemas de fisica (w‘@

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: En generallo mejor es usar multiplicadores unitarios), sin alterar el significado fisico de la misma.

las unidades fundamentales del S| (longitudes en metros, masa®anejemplo, para obtener el nimero de segundos en 3 min, escribimos
kilogramos y tiempo en segundos) en todos los problemas. Si la

respuesta se debe dar en otras unidades (kilometros, gramos u horas, 3min= (3 miﬁ)( 60 S) =180s

por ejemplo), espere hasta el final para efectuar la conversion. 1 min

PLANTEAR € problema y EJECUTAR la solucién: Las unidades se EVALUAR la respuesta: Si corvertimos las unidades correctamente, se
multiplican y se diiden igual que los simbolos algebraicos ordinariogliminaran las unidades no deseadas, como en el ejemplo anterior. Si
Esto facilita la conversién de una cantidad de un grupo de unidadéibiéramos multiplicado 3 min por (1 mitg0 s), el resultado habria
otro: exprese la misma cantidad fisica en dos unidades distintasidp un absurdgy min®/s . Para asegurarse de convertir adecuadamen-
forme una igualdad. te las unidades, usted debe incluirlagceias las etapas del célculo.

Por ejemplo, cuando decimos que 1 mif0 s, no queremos decir  Por ultimo, verifique si la respuesta es logica. Por ejemplo, el resul-
que el nimero 1 sea igual al nimero 60, sino que 1 min representa el i@ 3 min =180 s es razonable porque el segundo es mas pequefio que
mo intervalo de tiempo que 60 s. Por ello, el cociente (1/¢@0)s) el minuto, por lo que habra mas segundos que minutos en el mismo
es igual a 1, lo mismo que su reciproco (6@Isjnin). Podemos mul- intervalo de tiempo.
tiplicar una cantidad por cualquiera de estos factores (conocidos como

m Conversion de unidades de rapidez Et

El récord mundial de rapidez terrestre es de 763/B,neistablecido EVALUAR: Green estableci6 el primer récord de rapidez terrestre super-
por Andy Green el 15 de octubre de 1997 en el automoévil con motasémica (la rapidez del sonido a través del aire es de aproximadamente
reaccion Thrust SSC. Exprese esta rapidez en metros/segundo. 340 m/s). Este ejemplo muestra una Util regla practica: la rapidez ex-
presada en m/s es un poco menor que la mitad del valor/én yni

m un poco menor que la tercera parte del valor expresado Am kaor

. _ ejemplo, la rapidez habitual en una carretera es aproximadamente de
IDENTIFICAR, .PLANTEAR. y EJECUTAR: Queremos convertir las uni- 30 m/s= 67 mi/h= 108 km/h, y la rapidez tipica de una caminata es
dades de rapidez de mi/h a m/s. Por lo tanto, debemos encontrar %‘r]E)ximadamente de 1.4/m=3.1 mi/h =5.0 km/h.
tiplicadores unitarios que relacionanmillas con metros y iihoras
con segundos. En el apéndice E (0 en la segunda de forros de este
libro) se encuentran las igualdades =mi.609 km, 1 km =1000 m y
1 h =3600 s. Para garantizar que se realicen todas las cancelaciones
deseadas, la conversion se plantea como sigue:

. i) (1.609km ) (1000 m\/ 1h g
763.0 mih = (763.0?)( 1 mi )( 1 km )(3600

= 341.0mg

m Conversion de unidades de volumen

El diamante tallado mas grande del mundo es la Primera Estrelleegieel apéndice F también encontramos que = 190 cm, de modo
Africa (montado en el cetro real britanico y guardado en la Torgee
de Londres). Su volumen es de 1.84 pulgadas cubicas. ¢ Cual es su vo-

3
lumen en centimetros clbicos? ¢Y en metros clbicos? 30.2 cnd = (30.2 Crﬁ)(lgon::rr>

| SOLUCIGN | 1 \? et m®
= (30.2)(—) ———=302%X10°%m’
IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: Aqui vamos a convertir las 100/  cp?

unidades de volumen de pulgadas clbica¥ (ato a centimetros =3.02x 10°m3

cubicos (cr) como a metros cubicos ¥ En el apéndice E se

encuentra la igualdad 1#n2.540 cm, a partir de la cual se obtiene QUEYALUAR: Siguiendo el patron de estas conversiones, se puede ver que

1in*=(2.54 cm§. Entonces tenemos que 1in®~ 16 cn?y que 1 M~ 60,000 iA. Estas conversiones unitarias
_ _ 254 cm\3 aproximadas seran utiles en referencias futuras.
1.84ir = (1.84 |n”)(7.)
1lin
in® cn?

= 30.2 cn?

= (1.84)(2.54% 3
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1.7 Este espectacular percance se debié

1.5 Incertidumbre y cifras significativas

Las mediciones siempre implican incertidumbre. Si medimos el espesor de la por-

a un error porcentual muy pequefio: recorrertada de una edicién con cubierta dura de este libro con una regla comdn, la
unos cuantos metros de mas, en un viaje de
cientos de miles de metros.

Tabla 1.2 Uso de cifras
significativas

Multiplicacion o division:

medicion solo sera confiable al milimetro mas cercano, y el resultado sera de 3 mm.
Seriaerroneo dar este resultado como 3.00 mm; dadas las limitaciones del instru-
mento de medicion, no se sabria si el espesor real es de 3.00 mm, 2.85 mm o0 3.11 mm.
Pero si se usa un micrémetro, un instrumento que mide distancias de forma confia-
ble al 0.01 mm mas cercano, el resultado serd 2.91 mm. La diferencia entre estas
dos mediciones radica enisicer tidumbre. La medida con micrometro tiene menor
incertidumbre y es més exacta. La incertidumbre también se dtaiorg porque in-

dica la maxima diferencia probable entre el valor medido y el real. La incertidum-
bre o el error de un valor medido depende de la técnica de medicion empleada.

A menudo indicamos la&xactitud de un valor medido (es decir qué tanto
creemos que se acerca al valor real) escribiendo el nimero, el simlolm +
segundo namero que indica la incertidumbre de la medicion. Si el diametro de una
varilla de acero se expresa como 56:4Y.02 mm, esto implica que es poco proba-
ble que el valor real sea menor que 56.45 mm o mayor que 56.49 mm. En una
notacion abreviada de uso comun, el nimero 1.6454(21) significa 1:6215021.

Los numeros entre paréntesis indican la incertidumbre de los digitos finales del
ndmero principal.

También podemos expresar la exactitud en términogrdet fraccionario o
error de aproximacion maximo probable (también llamado incertidumbre fraccio-
naria o porcentaje de incertidumbre). Un resistor rotulado como de “47 ohin40%"
probablemente tiene una resistencia real que difiere de 47 ohms en menos del 10% de
47 ohms, esto es, unos 5 ohms. Es probable que la resistencia esté entre 42 y 52 ohms.
En el caso del diametro de la varilla antes citada, el error fraccionario es de (0.02 mm)/
(56.47 mm), que es aproximadamente 0.0004; el error porcentual es de (0.0004)

El resultado no debe tener mas cifras significativas(100%), o bien, de 0.04%. Incluso errores de aproximacién muy pequefios llegan

gue el nimero inicial con menos cifras
significativas:

0.745 X 2.2
s~ 0®
132578 X 107 X 4.11 X 107 = 5.45 X 10*

Sumaoresta:

El namero de cifras significativas se determina por

el nimero inicial con mayor incertidumbre (es
decir, el menor nimero de digitos a la derecha del
punto decimal),

27153 + 1382 — 11.74 = 153.6

1.8 Obtencion del valor de a partir de la
circunferencia y el diametro de un circulo.

424 mm
x

Los valores medidos tienen solamente trés cifras
significativas, por lo que su razén calculada ()
tiene también solo tres cifras significativas.

a ser muy significativos (figura 1.7).

En muchos casos, no se da explicitamente la incertidumbre de un nimero, sino
gue se indica con el numero de digitos informativos, o cifras significatieasel
valor medido. Nosotros dimos el espesor de la portada del libro como 2.91 mm, que
tiene tres cifras significativas. Con esto queremos decir que los dos primeros digitos
son correctos, pero el tercero es incierto. El Gltimo digito esta en la posicion de las
centésimas, asi que la incertidumbre seria de 0.01 mm. Dos valoresnasmel|
namero de cifras significativas pueden tener diferamtertidumbre; una distancia
expresada como 137 km también tiene tres cifras significativas, pero la incertidum-
bre es aproximadamente de 1 km.

Cuando usamos nimeros con incertidumbre para calcular otros numeros, el
resultado también es incierto. Al multiplicar o dividir nimeros, el resultado no
puede tener mas cifras significativas que el factor con menos cifras significativas.
Por ejemplo, 3.1418 2.34X 0.58= 4.3. Cuando sumamos y restamos numeros, lo
que importa es la ubicacién del punto decimal, no el nimero de cifras significati-
vas. Por ejemplo, 123.62 8.9 = 132.5. Aunque 123.62 tiene una incertidumbre
aproximada de 0.01, la de 8.9 seria de 0.1, asi que la suma debe tener esta misma
incertidumbre (0.1) y escribirse como 132.5, no como 132.52. La tabla 1.2 resume
las reglas para las cifras significativas.

Como una aplicacién de estas ideas, suponga que quiere verificar el valor de
la razén entre la circunferencia y el diametro de un circulo. El valor verdadero de
esta razon considerando hasta 10 digitos es 3.141592654. Para probar esto, dibuje
un circulo grande, y mida el diametro y la circunferencia al milimetro mas cercano:
obtendra los valores de 424 mm y 135 mm (figura 1.8), los cuales dividira con su
calculadora (424 mmJ135 mm) para obtener 3.140740741. Esto pareceria no coin-
cidir con el valor real de gspero tenga en cuenta que cada una de sus mediciones
tiene tres cifras significativas, de manera que su valor medidosido puede te-
ner tres cifras significativas y deberia darse simplemente como 3.14. Dentro del
limite de tres cifras significativas, este valor si coincide con el valor verdadero.
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En los ejemplos y problemas de este libro, por lo regular daremos valores numéri-
cos con tres cifras significativas, asi que sus respuestas no deberan tener mas de tres
cifras significativas. (En el mundo real, muchos nimeros incluso tienen una exactitud
menor. Un velocimetro de automovil, por ejemplo, Gnicamente suele tener dos cifras
significativas). Incluso si usted realiza operaciones con una calculadora que despliega
10 digitos, seria erroneo dar una respuesta de 10 digitos, porque falsea la exactitud
del resultado. Siempre redondee su respuesta final conservando solamente el nimero
correcto de cifras significativas o, si hay duda, una mas cuando mucho. En el ejemplo 1.1
habria sido erréneo dar la respuesta como 341.01861 @bserve que, al reducir
una respuesta asi al nimero apropiado de cifras significativas, deledondsar, no
eliminarlas. La calculadora indica que 525811 m es 1.688102894; con tres cifras
significativas, esto es 1.69, no 1.68.

Al calcular con nimeros muy grandes o muy pequefios, es mucho mas facil
indicar las cifras significativas usando notacion cientifica, también llamada notacion
de potencias de 10. La distancia de la Tierra a la Luna es aproximadamente de
384,000,000 m, pero esta forma del nimero no da idea de cuantas cifras significativas
tiene. En vez de ello, recorremos el punto decimal ocho lugares a la izquierda (lo que
equivale a dividir entre £py multiplicamos por 19 Es decir,

384,000,000 m 8.84 x10° m

De esta forma, es evidente que tenemos tres cifras significativas. EI ndmero
4.00x 10 también tiene tres cifras significativas, aunque dos de ellas sean ceros.
En notacién cientifica, se acostumbra expresar la cantidad como un namero entre 1
y 10 multiplicado por la potencia adecuada de 10.

Cuando aparecen un entero o una fraccidon en una ecuacion general, tratamos
ese numero como si no tuviera incertidumbre. Por ejemplo, en la ecuacion
vX2 = vOXZ + 2a(X — Xg), que es la ecuacioén (2.13) del capitulo 2, el coeficiente 2
esexactamente 2. Podriamos pensar que este coeficiente tiene un nimero infinito de
cifras significativas (2.000000...). Lo mismo ocurre con el exponentezﬁ ervOXZ.y

Por ultimo, cabe sefialar que precisido es lo mismo quexactitud. Un reloj di-
gital barato que indica la hora como 10:351M. es muy precisqla hora se da con
segundos); pero si el reloj esta atrasado varios minutos, este valomop e@scto.

Por otro lado, el reloj de nuestro abuelo puede ser muy exacto (es decir, da la hora
correcta) pero, si no tiene segundero, no sera muy preciso. Una medicién de gran ca-
lidad, es tantgrecisa comaexacta.

o
m Cifras significativas al multiplicar %%

La energia Een reposo de un objeto con masan reposo esta dadaPuesto que el valor dese dio con solo tres cifras significativas, debe-
por la famosa ecuacién de EinstBir mc?, dondec es la rapidez de la mos redondear esto a

luz en el vacio. Calcule fon tres cifras significativas) para un elec- _ 14 5, 2 14

trén con m= 9.11x 1031 kg. La unidad del SI pataes el joule (J); E = 819x 10 **kg-m?/s? = 8.19x 1074J
1J =1 kg-nt/s.

EVALUAR: Mientras que la energia en reposo contenida en un electron

pareceria ridiculamente pequefia, en la escala atomica es enorme.
m Comparemos nuestra respuesta cont’L0, que es la energia que un
IDENTIFICAR y PLANTEAR: La incognita es la energia E. Nos dan e$olo atomo gana o pierde durante una reaccion quimica comun: jla
valor de la masa m; en la seccion 1.3 (o en el apéndice F) vemos qu&igia en reposo de un electron es aproximadamente 1,000,000 de
rapidez de la luz es€2.99792458 3.0° m/s. veces mayor! (Analizaremos el significado de la energia en reposo en

el capitulo 37, en el volumen 2).
EJECUTAR: Si sustituimos los valores de y c en la ecuacién de P )

Einstein, tenemos

E = (9.11 X 10 31 kg)(2.99792458< 10°m/s )
= (9.11)(2.99792458)10 3)(10°)? kg- m?/s?
= (81.87659678) (1031 (28)]) kg- m?/&?
= 8.187659678x 10 4 kg- m?/s
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Evalie su comprension de la seccion 1.5 La densidad de un material es (\®
igual a su masa dividida entre su volumen. ¢Qué densidad (e@r)kiene una J
roca de masa igual a 1.80 kg y cuyo volumen ex8@* m3? i.3 x 10° kg/m?;
i. 3.0 X10% kg/m?; iii. 3.00 xX10° kg/m®; iv. 3.000 x10° kg/m?; v. cualquiera de
estas respuestas; todas son matematicamente equivalentes.

1.6 Estimaciones y ordenes de magnitud

Masterllng‘ r Hemos destacado la importancia de conocer la exactitud de los nUmeros que repre-
x_— sentan cantidades fisicas. No obstante, a menudo incluso la estimaciéon muy burda
PhET: Estimation de una cantidad puede darnos informacién util. A veces sabemos como calcular

cierta cantidad, pero tenemos que estimar los datos necesarios para el calculo. O
bien, el calculo podria ser demasiado complicado para efectuarse con exactitud, asi
que lo aproximamos. En ambos casos, nuestro resultado es una estimacién, pero
puede ser Gtil aun si tiene un factor de incertidumbre de dos, 10 o mas. Con fre-
cuencia, tales célculos se denominan estimaciones de orden de magnitud. El gran
fisico nuclear italo-estadounidense Enrico Fermi (1901-1954) los llamaba “calculos
aproximados”.

Los ejercicios 1.16 a 1.25 del final de este capitulo son del tipo de estimacion u
orden de magnitud. La mayoria requiere estimar los datos de entrada necesarios. No
intente consultar muchos datos; estimelos tan bien como pueda. Aun cuando difieran
por un factor de 10, los resultados seran Utiles e interesantes.

FELTILNEEE Estimacion de orden de magnitud

Suponga que usted escribe una novela de aventuras, donde el htreecorresponden a un peso en unidades britanicas de aproximada-
huye a otro pais con mil millones de doélares en oro en la maletente 200,000 Ib, o 100 toneladas. jNingun héroe podria cargar tanto
¢ Puede alguien llevar tanto oro? ¢ Cabria tanto oro en una maleta?peso en una maleta!

¢,Cual es el volumede este oro en términos burdos? La densidad

m del oro es mucho mayor que la del agua/@ng) o 1000 kg,/rf; si su

densidad es 10 veces la del agua, esta cantidad de oro tendria un volu-
IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: El oro se vende a unos $400men de 10 ) muchas veces el volumen de una maleta.

la onza. (El precio vari6 entre $200 y $1000 mas o menos durante la

década pasada). Una onza equivale a unos 30 gramos; sera bEHAIAR: Es evidente que hay que rescribir la novela. Pruebe el
recordarlo. De modo que $10 en oro tienen una mai% de onz&dlgulo ahora con una maleta llena de diamantes de cinco quilates
aproximadamente un gramo. Asi que mil millones’ & dolares (1 gramo), cada uno de los cuales vale $100,000. ¢Funcionaria?

en oro son cien millones (0de gramos o cien mil (¥Pkilogramos,

I
Aplicacion Temperatura escalar, Evaliie su comprension de la seccion 1.6 ¢Podria estimar el nUmero de dientes

viento vectorial gue hay en todas las bocas de su campus universitario (estudiantes, empleados y profesores)?
Esta estacion meteorologica mide la tempera-  (qgerencia: ¢ Cuantos dientes tiene usted en su boca? Cuéntelos). |

tura, una cantidad escalar que puede ser posi-

tiva o negativa (digamos, +20°C o —5°C), pero

no tiene direccion. También mide la velocidad

del viento, la cual es una cantidad vectorial
gue tiene tanto magnitud como direccion
(por ejemplo, 15 km/h hacia el este).

1.7 \lectores y suma de vectores

Algunas cantidades fisicas, como el tiempo, la temperatura, la masa y la densidad se
pueden describir completamente con un solo nimero y una unidad. No obstante, en
fisica muchas otras cantidades importantes estan asociadas adinectién y no

pueden describirse con un solo nimero. Un ejemplo sencillo es el desplazamiento de
un avion: debemos indicar no solo qué tan rapidamente se desplaza, sino también en
qué direccion. La rapidez del avién combinada con su direccion constituye una canti-
dad llamada velocidad. Otro ejemplo esfl@rza, que en fisica es un empuje o un

tiron aplicado a un cuerpo. Para describir plenamente una fuerza hay que indicar no
solo su intensidad, sino también en qué direccion tira 0 empuja sobre un cuerpo.
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Cuando una cantidad fisica se describe con un solo nimero, decimos que es una
cantidad escalar. En cambio, una cantidad vectoriahncluye tanto una magnitud
(la cual indica “qué tanto” o “qué tan grande”) como una direccién en el espacio.

Los calculos que combinan cantidades escalares usan las operaciones aritméticas
ordinarias. Por ejemplo, 6 kg3-kg =9 kg, 0 4 X2 s =8 s. No obstante, la combi-
nacion de vectores requiere un conjunto diferente de operaciones.

Para entender mejor los vectores y su combinacion, comencemos con la cantidad
vectorial mas sencilla, el desplazamiento, que simplemente es un cambio en la po-
sicién de un objeto. El desplazamiento es una cantidad vectorial porque debemos
establecer no solo qué tan lejos se mueve el objeto, sino también en qué direccion.

Caminar 3 km al norte desde nuestra casa no nos lleva al mismo sitio que caminar
3 km al sureste; ambos desplazamientos tienen la misma magnitud, pero diferente
direccion.

Con frecuencia representamos una cantidad vectorial, como el desplazamier@oDesplazamiento como una cantidad
con una sola letra, comd enla figuraal Bn este libro siempre simbolizaremos lo¥ectorial. Un desplazamiento siempre es
vectores con letras negritas y cursivas con una flecha agriano recordatorio de Un Segmento recto dirigido desde el punto

ici I hasta el punto final, aunque la
que las cantidades vectoriales tienen propiedades diferentes de las que manlfleq A8 ia sea curva.
cantidades escalares; la flecha nos recuerda que los vectores tienen direccion. Los
simbolos manuscritos de los vectores sienggescriben con una flecha arriba. Si rf Un desplazamiento se representa con una
flecha que apunta en la direccion del
distingue entre cantidades vectoriales y escalares en su notacién, probablemente t%@pl azamiento. .

oco lo hara en su mente, y se confundira.
P y Posicion final: P2

Al dibujar un vector, siempre trazamos una linea con punta de flecha. La longi- e
tud de la linea indica la magnitud del vector, y la direccion de la linea es la del vec- N
tor. El desplazamiento siempre es un segmento recto dirigido del punto inicial al Desplazamiento A

punto final, aunque la trayectoria real seguida por el objeto sea curva (figy)ra 1.9Pesicioninicial: P,
Obserye que el d_esplazamiento no se relaciona directame.nte distartaia total Notacion manuscrita: ﬁ'
recorrida. Si el objeto llegara g  volviera a R, el desplazamiento total sedero —
(figura 1.99. b) El desplazamiento depende solo de
Si dos vectores tienen la misma direccion, garalelos; si tienen la misma mag-  lasposicionesinicial y final, no
nitud y la misma direccion, son iguales, sea cual fuere su ubicacion en el espaaode'a”a‘yec'“)”aseg“'Gla
El vectorA’ de RaP4en la figura 1.10 tiene igual longitud y direccion que el vector E
Ade P, aP,. Ambos desplazamientos son iguales, aunque parten de puntos distintos.
Escribimos esto com8’ = A en la figura 1.10, usando un signo igual en negritas
para resaltar que la igualdad de dos cantidades vectoriales no es lo mismo que la
igualdad de dos cantidades escalares. Dos vectores son iguales solo si tienen la mismdrayectoria
magnitud yla misma direccion. seguida
Sin embargo, el vect® de la figura 1.10 no es |guhl a porque su dlreccm(_rg &S desplazamiento total de un visje redondo
opuesta. Definimos el negativo de un vectorcomo un vector con la misma magnitud”  eso, sin ,mportar la distancia recorrida.
que el original, pero con la direccion opuesta. El negatlvoﬁde se representa con
—A y usamos un signo menos en negritas para destacar el caracter vectorial de las

cantidades. SR es de 87 7 m_y apunta al sur, entoroks es de 87 my apunta al
norte. Asi, la relacion entn@a B enlafigura 1.10 puede escribirse Aomo— B
0B = —A. Sidos vectorea ﬁ tienen direcciones opuestas, independientemente

de que sus magnitudes sean iguales 0 no, decimos qartiguar alelos.

Frecuentemente representamos la magniteidina cantidad vectorial (su longitud,
en el caso de un vector desplazamiento) con la misma letra que usamos para el vector,
pero en cursiva normal sina flecha arriba. Una notacion alternativa es el simbole10 Significado de vectores que tienen

vectorial encerrado entre barras verticales en ambos lados: la misma magnitud, y la misma direccion
o direccion opuesta.
; A — A = | & P P P
(Magnitud de A = A = |A| (1.1 P P 5
La mgg_nitud de una cantidad v_eptorial es una cantidad escalar (un r_mrs;iemprg A A=A B=—-A
es positiva. Cabe sefialar también que un vector nunca puede ser igual a un esgalar 7 g
porque son cantidades de tipo distinto. jLa exprégion 6 m” es tan absurda cp{no Py Py

“2 naranjas =3 manzanas”! i ,
Al dibujar diagramas con vectores, normalmente usamos una escala similaﬁﬁsiﬁﬁp'azam'emos El desplazamiento B
A son iguales tiene lamisma
escala de los mapas. Por ejemplo, un desplazamiento de 5 km podria repres%@ljgﬁenenlas magnitud que A pero
con un vector de 1 cm de largo en un diagrama; y un desplazamiento de 10 kmygQRs jongitud v direccion opuesta;

un vector de 2 cm. En un diagrama de vectores de velocidad, un vector que tieneditecaon. B esel negativo de A.
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1.11 Tres formas de sumar dos vectores. (e |ongitud podria representar una velocidad cuya magnitud es de Emtonces,
Como se muestra ), el orden no importa

en la suma de vectores, ya que esta es
conmutativa.

a) Podemos sumar dos vectores colocandol os
punta con cola.

B

|
(@X)
1]
>l
+
w!

b) Al invertir €l orden de la suma se obtiene
€l mismo resultado.

+A

os )

C= K

B

¢) También podemos sumarlos construyendo
un paralelogramo.

1.12 a) Solo cuando dos vectorés §y
son paralelos, la magnitud de su suma
es igual a la suma de sus magnitudes:
C=A+B.b) CuandoA yB son

antiparalelos, la magnitud de su suma es

igual a ladiferencia de sus magnitudes:
=|A—B|.
a) Lasumade dos vectores paraelos
A B
—
ﬁ
C=A+B

b) Lasuma de dos vectores antiparalelos

—

0Ol
Il
>
+
Wy
m,

una velocidad de 20 m/s se representaria con un vector de 4 cm de largo.

Suma y resta de vectores

Suponga que una particula experimenta un desplazamlento seguido por un segundo
desplazamlentB . El resultado final es el mismo como si la particula hubiera partido
del mismo punto y experimentado un solo desplazam@nto _(figura) 111a-

mamos aCsumavectorlaI oresultante, de los desplazamlentés By Expresamos
esta relacion simbdélicamente como

C=A+B (1.2)

El signo mas en negritas destaca que sumar dos cantidades vectoriales requiere un pro-
ceso geométrico y no es lo mismo que sumar dos cantidades escalares-@mb.2
Al sumar vectores, por lo regular colocamosdia del segundo vector en la cabeza,
0 punta, del primervector (figura 1.11a). . R

Si efectuamos los desplazamienfos By en orden inverso, prBnero  yAuego
el resultado sera el mismo (figura bl ga que se cumple la propiedad conmutativa.
Entonces,

C=B+A y A+B=B+A (1.3)

Esto indica que el orden de los términos en una suma de vectores no importa. En otras
palabras, la suma de vectores sigue la ley conmutativa.

La figura 1,11enuestra otra representacion de la suma vectorial: si dibujamos los
vectoresA yB con sus colas en el mismo punto, el vé&tor es la diagonal de un
paralelogramo construido cén a/ como dos lados adyacentes.

_CUIDADD _ Magnitudes en la suma de vectores Es un error comin suponer que si
C=A+ B entonces la magnitu@ deberia ser igual a la magnitddmas la magnitud B.

En generaltal conclusién es erronea para los vectores de la flgura 11les evidente que
C < A+ B. La magnitud deA + B depende de las magnltudei\deB yytambién del

angulo que formar jB (vease el problema 1.90). Solo en el caso espe(:laIAen cBJe y
seanparalelos la magnitud deC = A + B es igual a la suma de las magnltudesﬁde
y B (flgura 1.12). En cambio, cuando los vectores sotiparalelos (figura 1.1®), la magni-
tud deC es laliferencia de las magnitudes d& B' Si usted tiene el cuidado de distinguir
entre cantidades escalares y vectoriales, evitara cometer errores en relacion con la magnitud
de una suma vectoria..

Si necesitamos sumar mas de dos vectores, podemos sumar primero dos cuales-
quiera, sumar vectorialmente la resultante al tercero, y asi sucesivamente. La figura
1.13amuestra tres vectore!& B G/ En la figura b1 SLLmaerrlmerA B
para obtener la suma vectorB\l luego se suman los vecore® y de la misma
forma para obtener la resultaie

R=(A+B)+C=D+C

1.13 Varias construcciones para obtener la suma vec®rial B + C.

a) Paraobtener lasuma  b) podriamos sumar AyB €) 0 podriamos sumar ByC d) o podriamos sumar A, €) o podriamos sumar A,
de estos tres vectores ... para encontrar D y luegosu-  paraobtener E y después B y ¢ para obtener R B y Cencud quier otro
mar CaD para obtener |a sumar A aE paracacular R, . directamente ... orden y aun asi obtener R.
sumafinal (resultante) R
é R R R .
N - N . 7 R
A D A A A /. -
A B [ c \ / c B Al A
T — C
B

ov])

B
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. . . e = = iré .
Para construir la diferencia vectoril— B,  puede colocar ya sea la cetdBde en la pinta de o bien, colocar los dos vectores

1
A punta con punta.

14
yB

Restar B deA ... ... esequivalente asumar —B aA. A+(-B)=A-8B

Y - N

Con g y —Bde puntaacola, Con A Ay B punta con punta,
A — Besel vector desdela A —Besd vector desde lacola
colade A hastala puntade —B. deA hastalacoladeB.

>l
>l
I+
)>i"‘

Como alternativa, podemos sumar pri_rpéo (_fy para obtener el \Ector (figmgster;@PHYs'@s@
|

1.13c¢), y luego sumah ara obtefer
)Y g v op PhET: Vector Addition

R=A+(B+C)=A+E

No necesitamos dibujar los vectomBs Ey basta con dibujar los ve&oés y
Cen sucesion, con la cola de cada uno en la punta del vector anterior. La suma vec-
torial R va de la cola del primer vector a la punta del ultimo vector (figural)1.13
El orden no importa; la figura 1.&&uestra un orden distinto, y el lector puede inten-
tar otros. Vemos asi que la suma de vectores obedece la ley asociativa.

Asi como sumamos _vectores, también podenestsr|os. Para aprender cémo,
recuerde que el vecto+A _tiene la misma magnltuquue pero dlrecmon_gpuesta.
Definimos la diferenci& — B de dos vectores By como la suma vectorial de

y — -B:
A—B=A+ (_g) (1.4) 1.15 Multl_p_llcacmn de un vectoa) por un
escalar positivo y) por un escalar negativo.
La figura 1.14 muestra un ejemplo de resta de vectores. a) Al multiplicar un vector por un escalar

Una cantidad vectorial, como el desplazamiento, se puede multiplicar por unareeitivo, la magnitud (longitud) del vector
tidad escalar (un numero ordinario). El desplazam@#to es un desplazamféwﬁba pero no su direccion.
(cantidad vectorial) en la misma direccion q%le pero dos veces mas largo; ESIQA >

equivale a sumak a si mismo (figura 1.15a). En general, cuando unAector se mul- _,

tiplica por un escalar c, el resultadd.  tiene magniulnél (el valor absoluto de A P Ccrren

multiplicado por la magnitud del vectar ). Sés posmvopA tiene la misma direc- 2A es dos veces més largo queA

cion queA Si @s negatlvocA tlene la direccién opuesta a IAde 3905| es para-

lelo aA pero—3A es antlparaleloﬁa (figura 1.15b). b) Al multiplicar un vector por un escalar
El escalar que multiplica un vector también puede ser una cantidad fisicand®aivo, cambiasu magnitudy seinvierte

ejemplo, es posible que el lector conozca la relaEiGa ma; la fuerzé& neta gureccion.

cantidad vectorial) que actGa sobre un cuerpo es igual al producto de lanmasa_A__
del cuerpo (una cantidad escalar) y su acelerakion (una cantidad vectorial). La di-3 A

reccion deF  es la misma que la@de porquesnpositiva, y la magnitud de = eS—e— o,
igual a la masa rfgue es positiva) multiplicada por la magnitudéde  La unidad dex esres veces més largo que A y apunta
fuerza es la unidad de masa multiplicada por la unidad de aceleracion. en ladireccion contraria.

CIF e O

w Suma de dos vectores en dngulos rectos o

Un esquiador de fondo viaja 1.00 km al norte y luego 2.00 km al edtagrama a escala de los dos desplazamientos del esquiador y el des-
por un campo nevado horizontal. ¢A qué distancia y en qué direcqiazamiento neto resultante. Describimos la direccién desde el punto
esté con respecto al punto de partida? de partida con el anguip (la letra griega fi). El desplazamiento parece

ser de aproximadamente 2.4 km y la medicién con un transportador

m indica que ¢es aproximadamente igual a 63°.

IDENTIFICAR y PLANTEAR: El problema implica combinar dos EJECUTAR: La distancia del punto inicial al punto final es igual a la
desplazamientos en angulos rectos uno del otro. En este caso, lasleagitud de la hipotenusa:

tidades vectoriales se suman resolviendo un Fri,éngulo rec_téngulo, Ic,> \/(1.00 km)2 + (2.00 km)2 — 224 km

cual podemos hacer usando el teorema de Pitagoras y trigonometria

béasica. Las incognitas son la distancia en linea recta y la direccion del

esquiador con respecto a su punto de partida. La figura 1.16 es un ContintGia

Tl
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1.16 Diagrama vectorial, a escala, de un recorrido en esqui. El angulo ¢se obtiene con un poco de trigonometria (del apéndice B):
Cateto opuesto  2.00 km
tan¢ = =
Cateto adyacente 1.00 km
¢ = 63.4°

1.17 Representacion de un vecsr

Podemos describir la direccion como 63.4° al este del norte & 90°
63.4°=26.6° al norte del este.

EVALUAR: Nuestras respuestas (2.24 kngy= 63.4°) estan cerca de
nuestras predicciones. En el caso mas general de la suma de dos vec-
tores que necestan en angulos rectos, se puede usar la ley de los
cosenos en lugar del teorema de Pitagoras, y usar la ley de los senos

para obtener el angulo correspondientede ¢ste ejemplo. (Estas fun-

en

términos der) los vectores component&
y A,y b) las componentes,A A, (en este

caso, ambas son positivas).

a)

b)

Y Los vectores componentes deA

A= Acos§ "

ciones trigonométricas se encuentran en el apéndice B). En la seccién
1.8 veremos més técnicas de suma de vectores.

Evaliie su comprension de la seccién 1.7 Dos vectores de desplazamienff‘w

Sy T, tienen magnitudeS = 3m % = 4m. ¢Cudl de los siguientes resultado
podria ser la magnitud de la diferencia vectdsiat T ? (Puede haber més de una
respuesta correcta).d.m; ii.7 m; iii.5 m; iv.1 m; v.0 m; vi.—1 m. |

1.8 Componentes de vectores

En la seccion 1.7 sumamos vectores usando un diagrama a escala y las propiedades
de los triangulos rectangulos. Al medir un diagrama se obtiene solo una exactitud
muy limitada, y los calculos con tridngulos rectangulos funcionan Unicamente
cuando los dos vectores son perpendiculares. De modo que necesitamos entonces un
método sencillo pero general para sumar vectores; este se conoce como el método de
componentes.

Para definir las componentes de un veét,or partimos de un sistema rectangular
de ejes de coordenadas (cartesiano) (figuralyliiego dibujamos el vector con su
cola en O, el origen del sistema coordenado. Podemos representar cualquier vector en
el plano xycomo la suma de un vector paralelo ab>ejeun vector paralelo al eje
Estos dos vectores se identifican coﬁ;p Ayy en la figuralsbn los vectores
componentes del vectorA y Ssu suma vectorial es |gu$l a  Simbolicamente,

A=A+ A (1.5)

Puesto que cada vector componente se encuentra a lo largo de un eje de coorde-
nadas, solo necesitamos un numero para describirlo. Cuando el vector componente
A apunta hacia la direccionpositiva, definimos el nimero,Aomo la magnitud
deAX Cuando el vector componemg apunta en la diregaiégativa, definimos
el nimero 4Acomo el negativo de dicha magnitud (la magnitud de una cantidad vec-
torial en si misma nunca es negativa). Definimos el nimgedelAnismo modo. Los
dos nameros #y A, son las componenteadeA (figura 1.17b).

o
CUIDADD  Las componentes no son vectores Las componentes,Ay A, de un vectorA

son tan solo nimeroso son vectores. Por ello, las simbolizamos con letra cursiva normal
sin flecha arriba, en vez de la letra cursiva negrita con flecha que esta reservada para los
vectores.

Podemos calcular las componentes del veltor  si conocemos la magpitud
Ay su direccion. Describiremos la direccién de un vector por su angulo en
relaciéon con una direccién de referencia, que en la figura 4 &beje ypo-
sitivo, y el angulo entre el vectdt y el ejgasitivo es #(la letra griega theta).
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Imagine que, originalmente, el vectdr  esta sobre elrrje que luego usted lo 1.18 Las componentes de un vector pueden

hace girar hasta su direccién correcta, como indica la flecha sobre el Arguloser nimeros positivos o negativos.

la figura 1.17b Si la rotacién es del ejex-hacia el eje ¥, como indica la figura )

1.17h entonced espositivo; si la rotacion es del ejexdal eje -y, entonced es y

negativo. Por lo tanto, el ejey estd a un angulo de 90°, el ejeesta a 180° y el eje

—yesta a 270° (090°). Si medimos €éle esta manera, entonces por la definicién de |

las funciones trigonométricas, |
|
|

By es positiva
# suvector compo-
{  nenteapuntaen
By (+) ladireccion +y.

A — X
XX = cosh y % = serp 7 B(5) |
(1.6] B, es negativa: su vector componente
A = Acosd y A, = Aserd apunta en ladireccion —x.
(6 medido del eje +girando hacia el eje +y)
En la figura 1.18, A, y A, son positivas. Esto es congruente con las ecuaciori®s
(1.6);0 esta en el primer cuadrante (entre 0°y 90°) y tanto el coseno como el seno de
un angulo en este cuadrante son positivos. En cambio, en la figuaald.&é8mpo- «

nenteB, es negativa. Esto también es congruente con las ecuaciones (1.6); el coseno
de un angulo en el segundo cuadrante es negativo. La compBpestpositiva (sen
6 es positivo en el segundo cuadrante). En la figuréb1tastoC, comoC, son nega-
tivas (cos & sen 6son negativos en el tercer cuadrante).

Ambas componentes de Cson negativas.

CUIDADD Relacion entre la magnitud de un vector y la direccion de sus componentes Las
ecuaciones (1.6) son correctas solamesitel angulo tse mide desde el ejgwsitivo, como se
describe aqui. Si el angulo del vector se da desde otra direccion de referencia, o se utiliza otro
sentido de rotacion, las relaciones son distintas. jTenga cuidado! El ejemplo 1.6 ilustra este
aspecto.

LT E I Cdlculo de componentes

a) ¢ Cuales son las componentgsy del vectorD en la figura 1.49 longitudes de las componentes en el inajseon aproximadamente de

La magnitud del vector e® = 3.00 m y el angulo es = 45°. 2 m,y las del inciso b) son de 3y 4 m. Los signos de las componentes

b) ¢ Cudles son las componemntgsy del vectorE en la figura 1.b9 estan indicados en la figura.

La magnitud del vector es4.50 m y el angul@ = 37.0°. EJECUTAR: a) El angulo entr® y el ejepositivo es a(la letra griega

alfa), medido hacia el eje y negativo. Por lo tanto, en las ecuaciones
m (1.6) debemos usar el &ngéle- —a = —45°. Entonces obtenemos
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Podemos usar las ecuaciones (1.6) para
calcular las componentes de estos vectores, pero debemos tener
cuidado, porque ninguno de los anguos 8 de la figura 1.19 esta Dy = Dsen 6= (3.00 m(sen(-45°)) = —2.1m
medido del eje +al eje +y. A partir de la figura estimamos que las

Si por descuido hubiéramos usatie +45° en las ecuaciones (1.6),

habriamos obtenidd, con el signo equivocado.

Dy = Dcos #= (3.00 m(cog—45°)) = +2.1m

1.19 Célculo de las componentey y de vectores. b) El eje xy el eje yforman angulos rectos en la figura hlfe
modo que no importa que no se encuentren en posicién horizontal
a) b) ' ) :
y vertical, respectivamente. Pero para usar las ecuaciones (1.6), debe-
y / mos usar el angulo # 90.0°— B = 90.0°— 37.0°= 53.0°. Luego,
\ obtenemos

Ex = Ecos 53.0°= (4.50 m)(cos 53.0f = +2.71 m
E, = Esen 53.0%= (4.50 m)(sen 53.0f = +3.59 m

inciso a) tienen solo dos cifras significativas?
I

EVALUAR: Las respuestas en ambos incisos estan cerca de nuestras pre-
dicciones. Sin embargo, pregintese esto: ¢por qué las respuestas del
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1.20 Diagrama de vectores que indica los

signos de su

S componentegy.

Supongaquetand = iy = —1. ¢Cud ese

valor de 0?

Dos angulos tienen tangentes de —1: 135° y 315°.
El andlisis del diagrama muestra que 6 debe

AX

ser igual a315°.

y

135°
N A=2m

Calculos de vectores usando componentes

Utilizar componentes hace relativamente faciles diversos calculos que implican vec-
tores. Veamos tres ejemplos importantes.

1. Calculo de la magnitud y la direccion de un vector a partir de sus componentes.
Podemos describir un vector plenamente dando su magnitud y direccién, o bien, sus
componentegy y. Las ecuaciones (1.6) indican como obtener las componentes si co-
nocemos la magnitud y la direccion. También podemos invertir el proceso y obte-
ner la magnitud y la direccion a partir de las componentes, Aplicando el teorema de
Pitagoras a la figura 1.17b, vemos que la magnitud de un Vector es

A= VAZ+ A} (1.7)

(Siempre tomamos la raiz positiva). La ecuacion (1.7) es valida para cualesquiera de
los ejes ¥y y, siempre y cuando sean perpendiculares entre si. La expresion para la
direccion vectorial proviene de la definicion de la tangente de un dngulo. Si medimos
6 como un angulo positivo desde el e¢jehacia el eje +ycomo en la figura 1.1},
entonces

Ay Ay
tand = — 6 = arctan— (1.8)
A7 A,

x

Siempre usaremos la notacién arctan para la funcion tangente inversa. También sue-
le usarse la notacién tahny una calculadora podria tener una tecla INV o 2ND para
usarse con la tecla TAN.

CUIDADD  calculo de la direccion de un vector a partir de sus componentes Hay un pequefio
incorveniente en el uso de las ecuaciones (1.8) para obferdars angulos cualesquiera
que difieran 180° tienen la misma tangente. Supongagee2 my A =—2 m como en la
figura 1.20; entonces, t#h=—1. Sin embargo, hay dos angulos con tangehtel 35° y 315°
(o bien,—45°). Para decidir cudl es correcto, debemos examinar las componentes individuales.
Dado queA, es positiva y Aes negativa, el angulo debe estar en el cuarto cuadrante; asi que
0 = 315° (o bien—45°) es el valor correcto. La mayoria de las calculadoras de bolsillo dan
arctan (—1)= —45°. En este caso es lo correcto, pero si tuviératpes—2 my A =2 m,
entonces el angulo correcto seria 135°. AsimismA, §i A, son negativas, la tangente es po-
sitiva, por lo que el angulo estara en el tercer cuadr&etapre debe hacerse un dibujo, como
la figura 1.20, para verificar cual de las dos posibilidades es la cor-ecta.

2. Multiplicacion de un vector por un escalar. Si multiplicamos un vectoA por
un escalar c, cada componente del prodixts cA es el productpadéa com-
ponente correspondiente Ae

D, = cA, Dy = cAy (componentes dB = CZ\) (1.9)

Por ejemplo, la ecuacion (1.9) indica que cada componente del \Ze?btgr es dos
veces mayor que la componente correspondiente del viector ~ de man2fa que  esta
en la misma direccion que  pero tiene el doble de magnitud. Cada componente del
vector —3A es tres veces mayor que la componente correspondiente delAsector
pero tiene el signo contrario, asi qu&A esta en la direccion opueéta de y su
magnitud es tres veces mayor. Por lo tanto, las ecuaciones (1.9) son congruentes con
nuestro estudio de la seccién 1.7 en relacion con la multiplicacién de un vector por
un escalar (véase la figura 1.15).

3. Uso de componentes para calcular la suma de vectores (resultante) de dos o

mas vectores. La figura 1.21 muestra dos vectorBs, By vy su resulfante  junto
con las componentes iy de los tres vectores. En el diagrama se observa que
la componente Rde la resultante es simplemente la sumaHB,) de las compo-
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nentesx de los vectores que se estan sumando. Lo mismo sucede con las com@d- Obtencion de la suma vectorial (resul-

nentes yEn simbolos, tante) deA yB usando componentes.
oL y R eslasumavectorial
R, = Ay + By R, = A, + By (componentes de R A + B) (1.10) ‘ (resultante) de Ay B.
********* q
La figura 1.21 muestra este resultado para el caso en que las compapesfes, B, R }
y By son positivas. Dibuje diagramas adicionales para verificar que las ecuaciones Bl
(1.10) son validasinimportar el signo de las componentesde B. y R, }

Si conocemos las componentes de dos vecidres, y cualesquiera usando I:és N~ 7 7 |
ecuaciones (1.6), podriamos calcular las componentes de la resRltante Luego, 5i | Ay A }
necesitamos la magnitud y la dlrecmoere las obtendremos de las ecuaciones (1."7_) | l— X

y (1.8), cambiando las por las R. % Ac B

Podemos ampliar este procedimiento para calcular la suma de cualquier cantldad ________ N RXV
de vectores. R eslasuma vectorlalﬁdd_% C D E , entonces, las compo- LascompdﬁentesdeRsonlaswmas
nentes d&® son de las componentes de A y B:

Ro= A+ By + C+ Dy + Ey + - R=A*TE REATE

R=A+B,+C +Dy+E,+ aan
Solo hemos hablado de vectores que estan en el ytano obstante, el método
de componentes funciona también para vectores con cualquier direccion en el espa-
cio. Podemos introducir un efeperpendicular al plano xy; entonces, en general, un
vectorA tiene componentds, A,y A; en las tres direcciones de coordenadas. La
magnitud Aesta dada por

A= VAZ+ AP+ A? (1.12)

Siempre tomamos la raié positiva. Ademas, las ecuaciones (1.11) para las compo-
nentes de la suma vectorRal  tienen un elemento adicional:

R,=A,+B,+C,+D,+E, +

Nos hemos enfocado en la suma de vectorelsgpeazamiento, pero el método es
aplicable a todas las cantidades vectoriales. Cuando estudiemos el concepto de fuerza
en el capitulo 4, veremos que las fuerzas son vectores que obedecen las mismas reglas
de la suma vectorial que se aplican al desplazamiento.

(IO TCHEN ELC GRS L FER I Suma de vectores Q

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Determine cuél es la in-  angulof, medido del eje +al eje +y, las componentes estan
cognita. Podria ser la magnitud de la suraetarial, la direccién o dadas por las ecuaciones 1.6:

ambas. Ac=Acos 6 Ay=Asen o

PLANTEAR el problema: Dibuje los vectores que va a sumar y los Si los angulos de los vectores se dan de otra forma, quiza con
ejes de coordenadas adecuados. Coloque la cola del primer vector eptra direccion de referencia, conviértalos en angulos medidos
el origen de las coordenadas; coloque la cola del segundo vectogesde el eje +8omo en el ejemplo 1.6.

en la punta del primer vector, y asi sucesivamente. Trace la symasume algebraicamente las componertéscluyendo los sig-
vectorial R desde la cola del primer vector (en el origen) hasta la nos, para obtener,Rla componente xe la resultante. Haga
punta del dltimo. Use su dibujo para estimar la magnitud y la direc- |5 mismo con las componentgspara obtener R Véase el

cién deR . Elija las herramientas matematicas que usara para rea"zaéjemplo 1.7.

el calculo completo: las ecuaciones (1.6) para obtener las COMBO-Caicule la magnitud d& y la direccién 6de la resultante
nentes de los vectores dados vy, si es necesario, las ecuaciones (1. 1a}sando las ecuaciones (1.7) y (1.8):

para obtener las componentes de la suma vectorial, las ecuaciones

(1.12) para determinar su magnitud, y las ecuaciones (1.8) para cono- N~ ) _ Ry
cer su direccion. R=VR+ R o= arctanR—x

EJECUTAR la solucion como sigue: EVALUAR la respuesta: Verifique que la magnitud y direcciéon de la
1. Obtenga las componenteg xde cada vector y anote los resulsuma vectorial concuerden con las estimaciones que hizo a partir de
tados en una tabla, como en el ejemplo 1.7 que se preserga dibujo. El valor dé obtenido con una calculadora puede tener un

continuacion. Si un vector se describe con su maghitydu error de 180°; el dibujo indicara el valor correcto.
I
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m Suma de vectores usando sus componentes

Tres participantes en un concurso de TV estan colocados en el cegitgje +xcomo el este, y el egey como el norte. Podemos estimar
de un campo plano grande. A cada uno se le proporciona una reglagmal diagrama que la resultafRe  mide aproximadamente unos 10 m,
duada de un metro, un compas, una calculadora, una pala y (en di@8-al oeste del norte (lo cual corresponde~al 30°).

rente orden para cada concursante) los siguientes desplazamientos; , . . .
P ) 9 P EJECUTAR: Los angulos de los vectores, medidos dehgjal eje +y,

A:72.4 m, 32.0° al este del norte son (90.0%32.0°)=58.0°, (180.0% 36.0°)=216.0°y 270.0°, respec-

B: 57.3 m. 36.0° al sur del oeste tivamente. Ahora podemos usar las ecuaciones (1.6), para obtener las
N componentes d&

C:17.8 mal sur

) 3 A=Acos = (72.4 m)(cos 58.0% 38.37 m
Los tres desplazamientos llevan al punto donde estan enterradas las

llaves de un Porsche nuevo. Dos concursantes comienzan a medir de Ay=Asen §=(72.4 m)(sen 58.0% 61.40 m

inmediato; sin embargo, el ganadmatcula primero a donde debe ir. ) o
£ Qué calcul6? Hemos conservado una cifra significativa extra en las componentes;

esperaremos hasta el final para redondear al nUmero correcto de ci-
m fras significativas. La siguiente tabla muestra las componentes de to-
dos los desplazamientos, su suma y los demas célculos.
IDENTIFICAR y PLANTEAR: EIl objetivo es encontrar la suma (resul-

tante) de los tres desplazamientos, asi que se trata de un problenﬁggncia Angulo Componente Componentey
suma de vectores. La situacion se muestra en la figura 1.22. Elegiﬁ1gs72 4m 58.0° 38.37m 61.40 m

B=57.3m 216.0° —46.36 m —33.68 m

1.22 Tres desplazamientos suceshﬁqsﬁ ¢ y vyel desplazamienfb: 17.8m 270.0° 0.00m —17.80m
R=-7.99 m R/=9.92m

—

.= — =
resultante (suma vectorid® = A + B + C.

y (norte) R=V(-7.99m2 + (9.92m2 =12.7m

0= arctanm = —51°
a -7.99m
La comparacion con la figura 1.22 indica que el angulo calculado
es completamente diferente por 180°. El valor correcto=e$8D° —
51 =129°, o bien, 39° al oeste del norte.

EVALUAR: Los valores que calculamos parayR concuerdan con
nuestras estimaciones. Observe como el diagrama de la figura 1.22 fa-
cilité la eliminacion del error de 180° en la direccion de la resultante.

X (este)

CLTNE I Suma vectorial sencilla en tres dimensiones

Un avién despega y viaja 10.4 km al oeste, 8.7 km al norte y 2.1 km hacia arriba. ¢A qué dis-
tancia esta de su punto de partida?

Sea el eje +el este, el eje +gl norte y el eje +hacia arriba. Entonces, las componentes del
desplazamiento del avion séq=—10.4 km,A,=8.7 kmy A= 2.1 km; la ecuacion (1.12)
da la magnitud del desplazamiento

A= V(-10.4km? + (8.7 km)2 + (2.1 km? = 13.7 km



1.9 Vectores unitarios 19

Evalie su comprension de la seccion 1.8 Dos vectored\ fi estan en el plano xy.
a) ¢ Es posible qud tenga la misma magnitudBjue pero componentes diferentes?
b) ¢Es posible quA tenga las mismas componente3 que  pero una magnitud diferente?

1.9 llectores unitarios

Un vector unitario es un vector con magnitud 1, sin unidades. Su Unica finalidb@3 a) Los vectores unitarios jy

consiste en direccionar, es decir, sefialar una direccion en el espacio. Los veckp@gresion de un vectdk  en términos de

unitarios proporcionan una notacion conveniente para muchas expresiones qugisrapemponentes.

plican componentes de vectores. Siempre incluiremos un acento circunflejo o “§9m-

brero” () sobre el simbolo de un vector unitario para distinguirlo de los vectores | s\ ectores unitariosiy | apuntan en

ordinarios cuya magnitud podria ser 1 o alguna otra. Y Jadireccién delos ejesx y y, respecti-
En un sistema de coordenadtaspodemos definir un vector unitafio que apunte | vamente, y tienen unamagnitud de 1.

en la direccion del ejéx y un vector unitarig que apunte en la direccion delgje g

(figura 1.23). Asi, podemos expresar la relacién entre los vectores componentes

componentes, descrita al principio de la seccién 1.8, como sigue:

1.13) b)

- ~
A=A
y Podemos expresar un vector Aen

hrd ~
Ay = Ay
_— - e . | términos de sus componentes comao
De forma similar, escribimos un vectdr en términos de sus componentes como  ———— —— —

A=Adl+Aj (1.14)

Las ecuaciones (1.13) y (1.14) son ecuaciones vectoriales; cada términdddomo

es una cantidad vectorial (figura 1023 R .

_, Usando vectores unitarios, podemos expresar la resuRante  de dos v&ctores 'y
B como sigue:

A=Al +A,

B =B + B,J

R=A+B
= (AJ + Aj) + (Bd + Byj) (1.15]
= (Act BT + (Ay + By)y

]
2
+
<

La ecuacion (1.15) replantea el contenido de las ecuaciones (1.10) en forma de una
sola ecuacion vectorial, en vez de dos ecuaciones de componentes.

Si no todos los vectores estan en el planoecesitamos una tercera componentd.24 Los vectores unitario§ j K.
Introducimos un tercer vector unitako que apunta en la direccion det fjgura
1.24). Las ecuaciones (1.14) y (1.15) se convierten en

A

A=Al+Aj+ Ak
B =

B + B,j + Bk (1.16)

= (Ac+ B)T + (Ay + B)J + (A, + Bk

Ri + R,j + Rk a7

il
|
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LTV Uso de vectores unitarios

Dados los dos desplazamientos EJECUTAR: Tenemos
D = (6.001 + 3.00j — 1.00hm y F = 2(6.00 + 3.00j — 1.00k) m — (4.00f — 5.00f + 8.00k) m
E = (4.001 — 5.00] + 8.00k) m = [(12.00— 4.00) + (6.00+ 5.00)j + (—2.00— 8.00)k] m

= (8.000 + 11.0/ — 10.00K m

De la ecuacion (1.12), la magnitud Be es

obtenga la magnitud del desplazamieﬂi)— E.

| SOLUCIGN | FoVRZHFET 2
IDENTIFICAR y PLANTEAR: MuILipIicamos el vectoD por 2 (un es- _ \/(8.00 m)2 + (11.00 n)2 +(~10.00 n)z
calar) y luego restamos el vector  del resultado, para obtener el vector

F = 2D — E. La ecuacién (1.9) indica que para multipli€ar  por 2, =16.9m

se multiplica cada una de sus componentes por 2. Después, se uﬁﬁ\ﬁlAR Nuestra respuesta es del mismo orden de magnitud que las
ecuacion (1.17) para efectuar la resta; recuerde de la seccion 1. 7C6H?ponentes méas grandes implicadas en la suma. No esperariamos
restar un vector es lo mismo que sumar el negativo de ese vector. que nuestra respuesta fuera mucho mayor que esto, pero podria ser

mucho mas pequefia.
I

Evaliie su comprension de la seccion 1.9 Coloque en orden de magnitud

los siguientes vectores, donde el vector mas grande sea el pnmepe (3| +
5]—2k)m||B—(3|+5]-2k)m|||C (3|—5]—2k)

iv.D = (31 + 5/ + 2k m |

1.10 Productos de vectores

1.25 Calculo del producto escalar de dos  Hemos visto c6mo la suma de vectores es consecuencia natural de combinar despla-
vectoresA - B = ABCOs$. zamientos, y veremos lo (til que resulta en el calculo de muchas otras cantidades vec-

a) toriales. También podemos expresar muchas relaciones fisicas psadigos de
vectores. Los vectores no son ndmeros ordinarios, asi que no podemos aplicarles
B Cologue los vectores cola directamente la multiplicaciéon ordinaria. Definiremos dos tipos de productos de vec-
con cola. tores. El primero, llamado producto escalaproduce un resultado escalar. El segun-
— do, el producto vectorial, genera otro vector.
s A

Producto escalar

b) A-Besigua aA(B cos ). El producto escalar de dos vectored § se denota cdnB. Debido a esta

) = o notaC|on el producto escalar tamblen se denoprioducto punto. Aun cuandod y
(Magnitud de A) por (Componente de B

paddaaA) B sean vectores, la cantidad B _esun escalar_) .
B \‘ Para definir el producto escaldar B dibujandos By con su cola en el mismo
| punto (figura 1.2&). El angulo ¢(la letra griega fi) puede tomar valores entre 0°y
4 ‘ S 180°. La figura 1.25muestra la proyeccion del vec®r sobre la dII’E‘CCIOA de esta
a—— A proyeccion es la componente Be sobre la proyeccm: de vy es iBuadsxp.
B cos ¢ (Podemos obtener componentes en cualquier direccién conveniente, no solo en los

ejesxy y). DeflnlmosA B como la magnitud de multiplicada por la componente
deB paralela A. Expresado en la forma de ecuacion,

) A- B también esigual a B(A cos ).
(definicién del producto

(1.18)
escalar (punto))

(Magnitud de B) por (Compongnte de A A-B = ABcosp = |A||B|cos¢

paralelaaB)
/\A/\\ Tambiég podemosﬁdefinﬂ ‘B como la magnilu@e multiplicada por la com-
A°°s¢’§ N ponente d& paraleledBa  como en la figuracl &8I, A - B = B(A cos¢) = AB 0S¢,
\\\ que es lo mismo que la ecuacion (1.18).
4 > El producto escalar es una cantidad escalar, no un vector, y puede ser positivo, ne-

|

gativo o cero. Sip esta entre 0° y 90°, cas > 0 y el producto escalar es positivo
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(figura 1. 261) Cuando ¢esta entre 90° 'y 180°, de modo que cos @, la compo- 1.26 El producto escalah - B = ABcos¢
nente deB paralela/a es negatlvas yB (producto punto o producto escalar)aede ser positivo, negativo o cero, depen-
bién es negativo (figura 1.86 Por dltimo, cuande = 90°,A - B = 0 (figura 1.26). diendo del angulo enté B
El producto escalar de dos vectores perpendiculares siempre es cero. a)

Para dos vectore& Bv cualesquieracsid ¢ = BA cos¢. Esto significa que

A-B=B-AE producto escalar obedece la ley conmutativa de la multiplicacion; Si ¢ etaentre

W,

. 0°y90°,A-B
el orden de los dos vectores no importa. | asgositivo
Usaremos el producto escalar en el capitulo 6 para describir el trabajo realizado ¢
por una fuerza. Si una fuerza constdnte se aplica a un cuerpo que sufre un desplaza-:\/_/‘ A

mientos, el trabajaV (una cantidad escalar) realizado por la fuerza es
... porque B cos ¢» > 0.

=

W=F-3
b)
El trabajo efectuado por la fuerza es positivo si el angulo Entr& y estientre 0°y

90°, negativo si el angulo esta entre 90° y 180°, y cef siS y son perpendicy- Si ¢ estaentre 90° y 180°,
lares. (Este es otro ejemplo de un término con significado especial en fisica; enl B A+ B esnegaivo ...
lenguaje cotidiano, “trabajo” no es algo que pueda ser positivo 0 negativo). En ca i- ¢

tulos posteriores usaremos el producto escalar para varios fines, desde calcular pr_i

tencial eléctrico hasta determinar el efecto de campos magnéticos variables so A
circuitos eléctricos. porque B cos¢ <O0.
Calculo del producto escalar usando componentes )

- = . . . - =
Podemos calcular el producto escaarB directamente si conocemos las compo- Si$=90°,A-B=0

nentesx, yy zdeA yB. Para saber como se hace, obtenemos primero los productos - porque B tiene una componente

escalares de los vectores unitarios. Esto es facil,ijpiesk y tienen magnitud 1y son ~ | ceroenladirecciondeA.
¢ = 90°

perpendiculares entre si. Por la ecuacion (1.18), tenemos —
b A
i-i=j-7=k-k=(1)(1)cos0° = 1
P (1.19)
i-J=1+k=j-k=(1)(1)cos90° =

- - , . .
Ahora expresamof B en términos de sus componentes, realizamos el producto
escalar entre estos vectores, asi como entre los vectores unitarios:

A-B = (Ad + Aj + AK)- (B, + Byj + B.K)
= AJ-B + AJ-B,j + Ad B,k

+ AjJ-Bd + Aj-Byj + Aj-Bk
+ Ak-B0 + Ak-B,j + Ak- B,k (1.20)

= AB 1+ AB,i-j + AB,I -k

+ ABg- T+ ABjj-j + AB,j-k
+ ABk-1 + AB/k-j + ABk-k

Por las ecuaciones (1.19), vemos que seis de estos nueve términos son cero, y los
otros tres que quedan simplemente dan

= (producto escalar (punto) en
AB = AB+ ABy + AB, términos de sus componentess
Por lo tantogl producto escalar de dos vectores es la suma de |os productos de sus
respectivas componentes.

El producto escalar permite calcular directamente el angeloti¢ dos vectores
A y B cualesquiera cuyas componentes conocemos. En este caso, obtenemos el pro-
ducto escalar d& B con la ecuacion (1.21). El ejemplo 1.11 de la siguiente pagina
muestra como hacer esto.
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(a] e =

ELTIUNE T Calculo de un producto escalar ]

Obtenga el producto escalr B de los dos vectores de la figura 1EAECUTAR: El angulo entre los dos vectoresdes 130.0°— 53.0°=
Las magnitudes de los vectores $0n4.00 y B=5.00. 77.0°, asi que la ecuacion (1.18) nos da

SOLUCION | A-B = ABcos ¢= (4.00)(5.00) cos 77.0= 4.50

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Podemos calcular el producto esc:alaf)onentes de los vectores. Los énguloﬁdeB y se dan con respecto al

de dos formas: Hsando las magnitudes de los vectores y el anguloe 7x, medidos hacia el eje +y, de modo que podemos usar las ecua-
tre ellos (ecuacion 1.18); o usando las componentes de los vect E8es (1.6):

(ecuacién 1.21). Lo haremos de las dos formas, y los resultados se ve-
rificardn uno con otro. A= (4.00) cos 53.0%= 2.407

A= (4.00) sen 53.0=3.195
B, = (5.00) cos 130.0= —3.214
By = (5.00) sen 130.0=3.830

Para usar la ecuacion (1.21) necesitamos calcular primero las com-

1.27 Dos vectores en dos dimensiones.

y

Como en el ejemplo 1.7, dejamos una cifra significativa de mas en
las componentes y redondearemos al final. La ecuacion (1.21) ahora
nos da

A-B =AB,+ AB, + AB,
= (2.407)(~3.214) + (3.195)(3.830)+ (0)(0) = 4.50

EVALUAR: Ambos métodos dan el mismo resultado, como debe de ser.

X
I
m Calculo de un angulo con el producto escalar
Determine el angulo entre los vectores A-B = AB, + AyBy + AB,, y obtenemos los valores dey B
A =2.000 + 3.00f + 1.00k vy usando la ecuacion (1.7).
B = —4.000 + 2.00j — 1.00k EJECUTAR: Resolvemos la ecuacion (1.18) para despejar coseio de

y escribimoA - B usando la ecuacion (1.21). El resultado es

| SOLUCIGN | A-B ABt ABy + AB,
Cos ¢p= =
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se nos dan las componentes/ y z de ¢ AB AB
dos vectores. Nuestra incognita es el angudmige ellos (figura 1.28). - . .
Para calcular esto, resolvemos la ecuacion (1A8B = AB coS ¢ Se plied(iutlllzar estq formula para ent_:ontrar el aragtilo dos vec-
- o - ~toresA yB cualesquiera. En nuestro ejemplo, tenemoggue2.00,
despejand@ en términos del producto escakar B y las magnltudgi)

= 3.00 = 1.00 = —-4.00,B, = 2.00 = -1.00. Por
Ay B. Podemos evaluar el producto escalar usando la ecuacion (1. anto y A v B By vy B

A-B =AB, + AB, + AB,

1.28 Dos vectores en tres dimensiones.
(2.00)(~4.00) + (3.00)(2.00)+ (1.00)(-1.00)

y

B A se extiende desde el = —3.00
B se extiende desde €l origen origen hasta la esquina _ 2 2 2 _
hastala esquina lejana dela cercanade lacgjaroja A= VAZ + A+ A V/(2.007 + (3.00f + (1.00F
cgaazul, i = \V14.00

: B=VBZ2+B?2+B2=V(-4.00¢ + (2.00} + (—~1.00Y

=V21.00
ABy + + AB _
cosp = —— A8y T A = 3.00 = -0.175
AB \V/14.00V21.00
: $ = 100°

EHALUAR: Para verificar el resultado, observe que el producto escalar
A - B es negativo, lo cual significa queegtéa entre 90° y 180° (véase
la figura 1.26), que concuerda con nuestra respuesta.
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Producto vectorial

El producto vectorial de dos vectoreA B también llamado producto cruz, s&.29 a) El producto vectoriah X B
denota cor® X B. Como su nombre lo indica, el producto vectorial es un vecto#esgrminado por la regla de la mano derecha.

si mismo. Usaremos este producto en el capitulo 10 para describir la torca y la BaRtX A = —A X B el producto

dad de movimiento angular; en los capitulos 27 y 28 (volumen 2) lo emplearerrefétorlal es anticonmutaivo.

para describir campos magnéticos y fuerzas. a) Uso de laregladelamano derecha para
_Para definir el producto vectoriél X B, dibujamos de nuevo los dos vegoredtener ladireccion de A x B

y B con sus colas en el mismo punto (f|gura 4)2Asi, los dos vectores estan en u

plano. Definimos el producto vectorial como una cantidad vectorial con direccron

perpendicular a este plano (es decir, perpendicular takito a cBDno a

tud igual a ABsen ¢. Esto es, €=Ax B, entonces,

Cologue los vectores A % B
colacon cola

>l
X
w,

y una magni-
Apunte los dedps de su mano
derecha haciiaA con lapama
enfrente de B.

C=ABsen ¢ (magnitud del producto vectorial (cruz)Ele §)/ (1.22) (3) GirelosdedoshaciaB. g

7

(@) El pulgar apunta
Medimos el angul@ deA haci®® tomando el mas pequefio de los dos angulos posi-hacialadireccion

bles, de manera queesta entre 0° y 180°. Por lo tanto, ger 0 y Cen la ecuacion deA x B.
(1.22) nunca es negativo, como corresponde a una magnitud vectorial. Observe tam-

bién que cuandd B son paralelos o antiparaléies0°® o0 180°, y G=0. Es decir, p)E x A = —A x B (el producto vectorid
el producto vectorial de dos vectores paralelos o antiparalelos siempre es cero. En  esanticonmutativo)
particular,el producto vectorial de un vector consigo mismo es cero.

Ujl€~Zl>

CUIDADD  Pproducto vectorial contra producto escalar  Tenga cuidado de no confundir la expre- B K
SionAB sen¢ de la magnltud del product@MorlaIA x B con la expresion similaB cos¢ Igual magnitud pero -
del producto escalak - B Para ver la diferencia entre estas dos expresiones, suponga qug eccion opuesta. B 5 x &
X

variamos el angulo entre E‘y a la vez que mantenemos constantes sus magnltudesACuando
y B son paralelog Ig magnitud del producto vectorial sera cero y el producto escalar sera el
maximo. Cuand® 8 son perpendiculares, la magnitud del producto vectorial sera la maxima
y el producto escalar seréa cero.

Siempre hay dodirecciones perpendiculares a un plano dado, una a cada lado del
plano. Elegimos cual de estas es la direccioi de B como sigue. Imagine que
hace girar el vectoA  alrededor de la linea perpendicular hasta allnear ' COR 20 calculo de la magnitudB sen gdel
eligiendo el angulo mas pequefio erre B. y  Gire los dedos de su mano defﬁg to de dos vectores, X B.
alrededor de la perpendicular, con las puntas de los dedos sefialando en la direccion
de la rotacion; entonces, el pulgar sefialara la direccidh eB. rdgkiade la a)

mano derecha se ilustra en la figura 1.2y describe una segunda manera de visua-
(Lamagnitud deA x B) esigua aA(B sen ¢).
lizar esta regla.

De manera anéloga, determinamos la direccioB de A gerndo Aacia (Lamagnitud de A)
como en la figura 1.20 El resultado es un vectopuesto al vectorA X B. {El pro- multiplicada por (la componente de B
ducto vectorial ne@s conmutativo! De hecho, para dos vectéresB y cualesquiera, perpendiculer aA)

AxB=-BxA (1.23) Bsen¢
Como hicimos con el producto escalar, podemos interpretar geométricamen

magnltud del producto vectorial. En la figura B3B sen¢ es la componente del

vectorB que eperpendicular a la direccion del vectok . Por la ecuacion (1.22), la

magnitud deA X B esigualala magmtudAde multiplicada por la componentg)de

B perpendicular A. La figura 1.8@nuestra que la magnitud dex B también es

igual a la magnitud de multiplicada por la componenté\de perpendchlar aLamagnitud de A x B) también esigual

Observe que la figura 1.30 ilustra el caso endgesta entre 0° y 90°; usted deberia aB(Asen ¢).
dibujar un diagrama similar paraeftre 90° y 180°, con la finalidad de comprobafl_amgnitud deB)
que es valida la misma interpretacion geomeétrica de la magnitidd® . multiplicada por (lacomponente de A

perpendicular a E)

Calculo del producto vectorial usando componentes

. — =
Si conocemos las componentesAde B,y  podemos calcular las componentes del prg-
ducto vectorial usando un procedimiento similar al del producto escalar. Prim ¢
deducimos la tabla de multiplicacion de los vectores unitasips k, y los cuales 4ot
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1.31 a) Siempre utilizaremos un sistema mutuamente perpendiculares (figura &)3El producto vectorial de cualquier vector

de coordenadas de mano derecha, como estgonsigo mismo es cero, asi que
b) Nunca usaremos un sistema de coordena-

das de mano izquierda (dond j = -k, ixi=jxj= kXk=0
etcétera).
a) Sistema de coordenadas de mano El cero en negritas nos recuerda que cada producto \&ston cero; es decir, uno
derecha con todas sus componentes iguales a cero y con direccion indefinida. Usando las
y ecuaciones (1.22) y (1.23), y la regla de la mano derecha, tenemos
| ixj=k A SIS
xk=i IXy=—-JXi=k
xi=j jXk=-kxj=1 (1.24)
kxi=-ixk=j

Podra verificar estas ecuaciones observando la figura 1.31
Ahora expresamo& B  en términos de sus componentes y l0s vectores unitarios

b) Sistema de coordenadas de mano correspondientes, y ampliamos la expresion del producto vectorial:
izquierda; no lo usaremos aqui.

y A X B = (Ad+ Aj+ Ak) X (BT + Byj + Bk)
A' = Ad X Bl + Ad X Bj + Ad X B,k
J ~t . . . . . " (1.25)
+ Ay X Bl + Ay X By + Ay X Bk
o « N . R R N .
- + Ak X B + Ak X B,j + Ak x Bk
~ f ~x

También podemos rescribir los términos individuales en la ecuacion (1.25) como
A X Byj = (ABy)i X j, etcétera. Evaluamos esto usando la tabla de multiplicar

de los vectores unitarios en las ecuaciones (1.24) y luego agrupamos términos para
obtener

A XB=(AB,— AB)T + (AB, — AB)j + (ABy — AB)k (1.26)

Por lo tanto, las componentes@e; A x B estan dadas por

Cx = Asz - Asz Cy = ABy — AB; C = AxBy - AyBx

L 1.27)
(componentes de €& A X B)

El producto vectorial también puede expresarse en forma de determinante:

>

AXB=

A

> -
Pr o
W >

BX z
Si usted no esta familiarizado con determinantes, omita el estudio de esta forma.
Siinvertimos la direccién del ejeen el sistema de ejes de la figura 1.31a, obtene-
mos el sistema de la figura 1.31b. Aqui, como podra comprobar el lector, la definicion
del producto vectorial da X j = —k en vez dei X j = k. De hecho, todos los
productos vectoriales dg j k/  tendrian signos opuestos a los de las ecuaciones
(1.24). Vemos que hay dos tipos de sistemas de coordenadas, que difieren en los sig-
nos de los productos vectoriales de los vectores unitarios. En un sistema de ejes en el
cuali X J = k, como en la figura 1.21 se conoce como sistema de mano dere-
cha. Lo usual es utilizar solsistemas de mano derecha, algo que haremos a lo largo
de este libro.
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m Calculo de un producto vectorial

EI vectorA tiene una magnitud de 6 unidades y esta sobre ek.ejeEJECUTAR: Por la ecuacion (1.22), la magnitud del producto vectorial
B tiene una magnitud de 4 unidades y esta en el ptafarmando es
un angulo de 30° con el ej& (figura 1.32). Calcule el producto vecto- _ _
falC = A X B. ABsen ¢= (6)(4)(sen 30} = 12

De acuerdo con la regla de la mano dereghag § tiene la direc-
m cion del eje +z(la direccion del vector unitarié ), por lo tanto,

. C=AxB=12
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Obtendremos el producto vectorial de dos o, usar las ecuaciones (1.27), primero determinamos las com-

maneras, lo cual nos ayudara a hacer la verificacién de nuestro r?&llentes dé B
tado. Primero usaremos la ecuacion (1.22) y la regla de la m

derecha; luego, usaremos las ecuaciones (1.27) para obtener el pfy-= 6 Ay=0 A, =0
ducto vectorial usando las componentes. B, = 4 cos 30°= 2\@ By = 4 sen 30%= 2 B,=0
1.32 Vei:toresK VB y su producto vector@l= A X B. Luego, las ecuaciones (1.27) nos dan
El vectorB esta en el plano xy.
plane Cx=(0)(0) = (0)(2) =0
Y Cy = (0)(2V3) - (6)(0) = 0

y C, = (6)(2) ~ (0)(2V3) = 12

B

¢ = 30° Nuevamente tenemos q(T‘e= 12k

A ~x EVALUAR: Ambos métodos dan el mismo resultado. Dependiendo de

la situacion, uno u otro enfoque serd mas conveniente.

Evalue su comprension de la seccién 1.10 EI vectorA tiene magnitud 2 y el
vectorB tiene magnitud 3. Se sabe que el ar‘gmmtreA yB es 0°,90° 0 180°. Para cada
una de las siguientes situaciones, determine cual debe ser el \@Ic(Edecada situacion
puede haber mas de una respuesta correﬁté)- B=0; b)A XB=0,c)A- B =6
d)A B = —6; e) (Magnitud de AX B) = 6. |



CAPITULO /l RESUMEN

Vlideo Tutor
Solutions

Cantidades y unidades fisicas: Las tres cantidades fisicas fundamentales son masa, longitud y tiempo. Las
unidades basicas correspondientes del Sl son el kilogeametro y el segundo. Las unidades derivadas

para otras cantidades fisicas son productos o cocientes de las unidades basicas. Las ecuaciones deben ser
dimensionalmente congruentes; dos términos solo se pueden sumar cuando tienen las mismas unidades.
(Véase los ejemplos 1.1y 1.2).

Cifras significativas: La exactitud de una medicion se indica con el nimero de cifras significativas 0  Cifras significativas en magenta
estableciendo unwvel de incertidumbre. El resultado de un célculo no suele tener mas cifras significe

vas que los datos de entrada. Cuando solo disponemos de estimaciones burdas como datos de en . — C__044m _ 3.14
podemos estimar el orden de la magnitud del resultado. (Véase los ejemplos 1.3y 1.4). 2r  2(0.06750 m)

123.62 + 8.9 = 1325

Escalares, vectores y suma de vectores: Las cantidades escalares son nimeros y se combinan median A+B
las reglas habituales de la aritmética. Las cantidades vectoriales tienen tanto direccion como magni A B A
se combinan segun las reglas de la suma vectorial. El negativo de un vector tiene la misma magpnitt —_—

este pero apunta en la direccion opuesta. (Véase el ejemplo 1.5).

Componentes de vectores y suma de vectores: La suma R, = A + By

vectorial puede efectuarse con las componentes de =A + B, (1.10)
los vectores. La componemeleR = A + Beslasuma o _ A" | g

de las componentesde A yB, y las componentgs/ zse z Tz e
obtienen de forma analoga. (Véase los ejemplos 1.6 a 1.8).

Vlectores unitarios: Los vectores unitarios sefialan direc- A = A + Aj + Ak (1.16) i
ciones en el espacio y tienen magnitusid unidades. Ajf |

Los vectores unitariosj k, alineados con los gjgs ; A= /I%xf +Aj
y zde un sistema de coordenadas rectangular, tienen espe- X

cial utilidad. (Véase el ejemplo 1.9).

Producto escalar: El producto escaldf = A-B dedos A- ABcosp = |A||B|cosp (1.18)  Producto escalar A+ B = AB cos ¢
vectoresA )B es una cantldad escalar Se puede expresar

en términos de las magnltudes/de B y vyel arL@uhue As
forman, o bien, en términos de las componentes d&. y
El producto escalar es conmutatnﬁo‘ B=B-AEl pro-
ducto escalar de dos vectores perpendiculares es cero.

(Véase los ejemplos 1.10 y 1.11).

B =
B =AB+AB, +AB, (1.21)

os )

b

Producto vectorial: El producto vgctoriaé = A X Bde C = ABsen¢g (1.22) A x B esperpendicular
dosvectoresA yB es otro vect®, cuya magnitud _ AyB _ Asz a plano deAy B.
depende de las magnltudesAde B Yy, aS| como del a¢gu|o

entre los dos vectores. Laeticion deA X B es ppen- Cy = ABx — AB; (1.27)
dicular al plano de los dos vectores multiplicados, segn C. = AB, — AB

la regla de la mano derecha. Las componentes de 2 xBy — AyBy A
C=AXBse pueden expresar en términos de las
componentes, da B ELprocchto vectorial no es
conmutativoA X B = —B X A. Eproductovectorial
de dos vectores paralelos o antiparalelos es cero.
(Véase el ejemplo 1.12).

(Magnitud deA x I§) = ABsen ¢



Preguntas para analisis 217

LTI T WLT (H{[H Vectores en el techo

Una unidad de aire acondicionado esté sujeta a un techo inclin§d83 Unidad de aire acondicionado sobre un techo inclinado.
a un angulo de 35° en relacion con la horizontal (figura 1.33). Su peso
actia como una fuerza sobre la unidad en direccién vertical hacia
abajo. Con el prop6sito de que la unidad no aplaste las baldosas del
tejado, la componente del peso perpendicular al techo no debe ser
mayor de 425 N (un Newton, o 1 N, es la unidad de fuerza en el sistema
Sl, y esigual a 0.2248 |bg) ¢, Cudl es el peso maximo permitido de la
unidad?b) Si los sujetadores fallan, la unidad se deslizara 1.50 m a lo
largo del techo antes de que se detenga contra la cornisa. ¢Qué can-
tidad de trabajo hace la fuerza del peso sobre la unidad durante el
deslizamiento si la unidad tiene el peso calculado en el i@&o
Como se describio en la seccion 1.10, el trabajo realizado por una
fuerzaqF sobre un objeto que experimenta un desplazam@&nto  es
W=F-3s.

GUIA DE SOLUCION

o
Véase el area de estudio MasteringPhysics® para consultar ‘ ,
una solucion con Video Tutor.

IDENTIFICAR y PLANTEAR dado: ¢ El angulo de 35° es el adecuado para usarlo en la ecuacién?
1. Este problema implica vectores y sus componentes. ¢ Cuales sofSugerencia: Revise su dibujo).

las cantidades conocidas? ¢Qué aspecto(s) del vector peso (fBagdseglrese de que su respuesta tenga el nimero correcto de cifras

nitud, direccion y/o determinadas componentes) representa la in-significativas.

cognita del inciso a)? ¢ Qué aspectos debe conocer para resolvér dUse la definicion de producto escalar para despejar la incégnita en

inciso b)? el inciso b). Una vez mas, aseglrese de usar el niUmero correcto de
2. Elabore un dibujo con base en la figura 1.33. Agregue loz gjes cifras significativas.

eligiendo la direccion positiva de cada uno. Sus ejes no tienen que

ser horizontal y vertical, pero tienen que ser perpendiculares ekt LUAR

si. Elija la opciobn mas conveniente. 7. ¢Su respuesta del inciapincluye una componente cuyo valor ab-
3. Elija las ecuaciones que utilizara para determinar las incognitas.  soluto es mayor que la magnitud del vector? ¢Es esto razonable?

8. Hay dos maneras de obtener el producto escalar de dos vectores,

EJECUTAR una de las cuales se us6 para resolver el ifgisWerifique su
4. Use la relacion entre la magnitud y direccién de un vector y susrespuesta realizando el calculo de la otra manera. ¢Se obtiene la
componentes para despejar la incognita del ingjsdenga cui- misma respuesta?
I

Problemas Para tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com f

e, e, «==: Problemas de dificultad creciente. PA: Problemas acumulativos que incorporan material de capitulos anteriores.
CALC: Problemas que requieren célculo. EI0: Problemas de ciencias biologicas.

PREGUNTAS PARA ANALISIS

P1.1 ¢Cuantos experimentos correctos necesitamos para refutar ecioaal. A pesar de una cuidadosa limpieza, estos estandares nacionales
teoria? ¢ Y para demostrarla? Explique su respuesta. aumentan de masa a razon deglafio en promedio, cuando se com-
P1.2 Una guia indica que, en una montafia, la pendiente de una vergafan cada 10 afios aproximadamente con el kilogramo estandar inter-
es de 120 metros por kildmetro. , Como expresaria esto con un nimaoional. ¢ Es importante este cambio evidente? Explique su respuesta.

sin unidades? P1.7 ¢Qué fenémenos fisicos (ademas de un péndulo o un reloj de
P1.3 Suponga que se le pide calcular la tangente de 5.00 metros. gfs®0) servirian para definir un estandar de tiempo?
esto posible? ¢ Por qué? P1.8 Describa como podria medir el espesor de una hoja de papel con

P1.4 Un contratista de carreteras dice que, al construir la cubiertaut& regla comun.
un puente, vacio 250 yardas de concreto. ¢A qué cree usted quEldkeLa cantidad 7 3.14159... no tiene dimensiones, ya que es un

referia el contratista? cociente de dos longitudes. Describa otras dos o tres cantidades
P1.5 ;/Qué estatura tiene usted en centimetros? ¢Cual es su pegee@métricas o fisicas adimensionales.
newtons? P1.10 ¢ Cuales son las unidades de volumen? Suponga que otro estu-

P1.6 En Estados Unidos el National Institute of Standards and Techd@nte le dice que un cilindro de radiy altura htiene un volumen
logy (NIST) tiene varias copias exactas del kilogramo estandar interdaeo por #th. Explique por qué esto no es correcto.
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P1.11 Cada uno de tres arqueros dispara cuatro flechas haciafJERCICIOS
blanco. Las cuatro flechas de Joe quedan: 10 cm arriba, 10 cm atEa'o, .. . .

10 cm a la izquierda y 10 cm a la derecha del centro del blanco. éé:c!?n 13 Estan_dares.lj unidades . .

cuatro flechas de Moe quedan a menos de 1 cm de un punto que exé£&ion 1.4 Consistencia y conversiones de unidades

20 cm del centro. Y las cuatro flechas de Flo quedan a menos de f1dnt A partir de la definicion 1 in- 2.54 cm, determine &) cuantos

del centro del blanco. El juez del concurso dice que uno de ld®metros hay en 1.00 millaly) cuantos pies hay en 1.00 km.

arqueros es preciso pero no exacto, otro es exacto pero no es precib8, ¢ Segun la etiqueta de un frasco de aderezo para ensalada, el vo-

el tercero es exacto y preciso. ¢ Cuél descripcién corresponde a damgn del contenido es 0.473 litros (L). Use solo las conversiones
arquero? Explique su razonamiento. 1L =1000 cniy 1 in=2.54 cm para expresar dicho volumen en pul-

P1.12 Una pista de carreras circular tiene un radio de 500 m. ¢ Cua8@das cubicas. o
el desplazamiento de un ciclista que sigue la pista del extremo nortb3** ¢Cuantos nanosegundos tarda la luz en viajar 1.00 ft en el

extremo sur? ¢Y cuando da una vuelta completa? Explique su raz§Agi0? (Este resultado es una cantidad (til de recordar). _
miento. 1.4 -+ Ladensidad del oro es de 19,207°. £ Cual es su equivalencia

. . i (bico?
P1.13 ;Puede usted encontrar dos vectores de diferente longitud éqlogramos por metro cubico? ; . .
- El motor més potente que habia para el automévil clasico

sumados den cero? ¢Qué restricciones de longitud son necesarias_fara let G tte Sting R delo 1963 d llaba 360 caball
gue tres vectores tengan una resultante cero? Explique su raz vrolet Lorvette sting kay moadelo esarroflaba caballos

miento de fuerza y tenia un desplazamiento de 327 pulgadas cubicas. Exprese
: . L . este desplazamiento en litros (L) usando solo las conversiones 1 L
P1.14 A veces hablamos de la “direccion del tiempo”, del pasado P ©

) - ; _ 00 cniy 1in=2.54 cm.
futuro. ¢ Eso significa que el tiempo es un vector? Explique su razopg-.. 5 campo cuadrado que mide 100.0 m por 100.0 m tiene un
miento. : . .

. 3 _ ) ~ area de 1.00 hectarea. Un acre tiene un area de 43,680t campo
P1.15 Los controladores de tréafico aéreo dan instrucciones a los pilot@$,e un area de 12.0 acres ¢cuél es su equivalencia en hectareas?

de la direccién ha_cia donde deben_vola_r. Tales _instrucciones se denqri-, ¢ Cuantos afios mas tendra usted dentro de 1.00 mil millones de
nan “vectores”. Si estas son las Unicas instrucciones que se dan, ¢S§e‘§ﬁ¢1dos? (Suponga que un afio tiene 365 dias).

usando correctamente el término “vector"? ¢ Por qué? 1.8 - Mientras va conduciendo en un pais extranjero, observa un
P1.16 ¢Puede encontrar un vector de magnitud cero cuyas comggrero que indica el limite de velocidad en una carretera como 180,000
nentes sean distintas de cero? Explique su respuesta. ¢La magnitegtd@ios (furlongs) por quincena. ¢Cuanto es esto en millas por hora?
un vector puede ser menor que la magnitud de cualquiera de sus q@R-urlong es; de milla, y una quincena equivale a 14 dias. Original-
ponentes? Explique su respuesta. mente, el estadio se referia a la longitud de un surco arado).

P1.17 a) ¢ Tiene sentido decir que un vectornegativo? ¢Por qué? 1.9 « Cierto automovil hibrido que consume poco combustible tiene
b) ¢ Tiene sentido decir que un vector es el negativo de otro? ditorendimiento de gasolina de 55.0 mpg (millas por ga#édi®i usted

qué? ¢ Esta respuesta contradice lo que contestd en eldyttiso va manejando dicho auto en Europa y quiere comparar su rendimiento
P1.18 SiC es la suma vectorial & B; C = A + B, cqué debera con el de otros autos europeos, exprese tal rendimiento An (ke

ser cierto acerca de las direcciones y magnitudesfde B y litgp). Utilice los factores de conversion del apéndicebESi el

C = A + B?¢Qué debera ser cierto acerca de las direcciones y m@@Posito de gasolina de este automovil tiene una capacidad de 45 L,

nitudes deA B <C = 0? ¢cuantas veces debera llenar el deposito de gasolina para conducir
LS - L= ?
P1.19 Si A y B son vectores distintos de cero, ¢es posiblédgu 1300 km . ) . 3
1.0 « Las conversiones que siguen son comunes en fisica, ademas de

A X B sean ambogero? Explique su respuesta. L ) -
A 2 R muy Utiles. a) Use 1 mi 5280 fty 1 h= 3600 s para convertir 60 mph
P1.20 ;/Qué resulta dA-A, el producto escalar de un vector consi-- . = ! P
. . V< : .a unidades de ft/®) La aceleracion de un objeto en caida libre es de
go mismo? &Y dé& X A, el producto vectorial de un vector consi - L
mismo? ft/. Use 1 ft= 30.48 cm para expresar esta aceleracion en

- ) o - unidades de m#sc) La densidad del agua es de 1/@rg°. Convierta
P1.21 SeaA cualquier vector distinto de cero. g,PorAHA €S Y84 densidad a unidades d¢m§

vector unitario y qué direccion tiene?¢Sss el angulo entrd y el €j€q 49 .. Neptunio. En el otofio de 2002, un grupo de cientificos de

+x, explique por qug¢A/A) -1  se llama eseno director de dicho | o5 Alamos National Laboratory determiné que la masa critica del
ee. neptunio 237 es de unos 60 kg. La masa critica de un material fisio-
P1.22 Indique cuales de las siguientes son operaciones matematigasie es la cantidad minima que debe reunirse para iniciar una reac-
correctas:a) A+ (B — C); b) (A—B) X C; c) A-(BXC), cion en cadena. Este elemento tiene una densidad de A9v8. g

d) A X (§ X é); e A X (§ . é)? En cada caso, justifique su¢Cudl serd el radio de una esfera de este material que tiene dicha masa
respuesta. critica?

P1.23 Considere los dos productos vectorialdsX (B x C) 112 - B0 a) La dosis diaria recomendada (RDA, por las siglas de

y (A x B) x C. Dé un ejemplo que ilustre la regla general de gd&commended daily allowance) del metal traza magnesio es de 410
estos dos productos vectoriales no tienen la misma magnitud o dif@/dia para los hombres. Exprese esta cantidadgg¢dia. b) La

cién. ¢Puede elegir los vectorgsB Cy  de modo que esos dos frg/ del aminoacido lisina es de 12 mg por kg de peso corporal.
ductos vectoriales si sean iguales? Si es asi, dé un ejemplo. ¢,Cuantos gramos diarios debe recibir un adulto de 75 kg de peso?
s = 3z €) Una tableta multivitaminica tipica contiene 2.0 mg de vitamipa B

P1.24 Demuestre que, sin importar lo que sedn By . ) ’ .

> oS o L (riboflavina) y la RDA recomendada es de 0.0030i@ ¢Cuantas de

A+ (A X B) = 0. (Sugerencia: No busque una demostracién ma- o .
s - PO - L . - éas|tas tabletas debe tomar a diario una persona para obtener la canti-

tematica compleja. M&s bien, revise la definicion de la direccion de o ) . .

producto cruz). ad adecuada de esta vitamina, suponiendo que no tiene ninguna otra

[N . fuente de abasto?)d.a RDA para el elemento traza selenio es de
P1.25 a) SiA-B = 0, ¢necesariamente se concluye 4z€0 o que

A 0.000070 g/dia. Exprese esta dosis en mg/dia.
B = 0? Explique su respuestd. Si A X B = 0, ¢necesariamente se
concluye queA =0 o que B=0? Explique su respuesta. Seccion 1.5 Incertidumhre y cifras significativas

P1.26 Si A = 0 para un vector en el plano xy, ¢se concluye quel3 - La figura 1.7 muestra el resultado de un error inaceptable en el
Ac=—Ay? ¢Qué podria decir acerca dg/Ale A? punto de parada de un tre).Si un tren viaja 890 km de Berlin a Paris
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y luego rebasa el fin de la via 10 m, ¢cuél seré el error de aproxima€igora E1.27
en la distancia total recorrid&} ¢ Seria correcto escribir la distancia

total recorrida por el tren como 890,010 m? Explique su respuesta.

1.14 - Con una regla graduada de madera, usted determina que un

trozo rectangular de lamina mide 12 mm de longitud; por otro lado,

usa un micrémetro para medir el ancho del trozo y obtiene 5.98 mm. 4.0km
Conteste las siguientes preguntas con las cifras significativas correctas.
a) ¢Qué area tiene el rectangulo? b) ¢Qué razon anchol/largo tiene el
rectangulo®) ¢Qué perimetro tiene el rectangulo? d) ¢Cudl es la di-
ferencia entre la longitud y la anchug?% Cual es la razon longitud/
anchura?

1.15 = Un valor de aproximacioén util y facil de recordar para el INICIO
nimero de segundos en un afiorex 10’. Determine el error de

aproximacion en este valor. (Hay 365.24 dias en un afio).

]

&g

2.6 km
Se
¥ s

Seccion 1.6 Estimaciones y érdenes de magnitud 1.28 - Con los vectoresh B FiguraE1.28
1.16 - ;Cuantos galones de gasolina se consumen en Estados Unidog figura E1.28, use un dibujo a
en un dia? Suponga que hay dos automdviles por cada tres pers@aagia para obtener la magnitud y
gue cada auto recorre en promedio 10,000 millas por afo, y que el ?éz'mreccmn de a) la suma vectorial
promedio rinde 20 millas por galon. A+B y b) la diferenciaA — B.

1.17 -+ BID Un hombre mas bien ordinario de mediana edad esta@®n base en sus respuestas, deter-
el hospital para realizarse un chequeo de rutina. La enfermera esafilige lamagnitud y la direccion de
la cantidad de 200 en el expediente médico, pero olvida anotardps- A — Byd) B — A. (El ejer-
unidades. ¢Cudl de las siguientes cantidades seria posible que rewie- 1.35 enfoca el problema de
sentaran ese valor de 208?Su masa en kilogramob) su estatura otra manera).

en metros; c) su estatura en centimetros; d) su estatura en milimeyy@g -« Un espeledlogo esta ex-
€) su edad en meses. plorando una cueva y sigue unx
1.18 - ¢Cuantas semillas de maiz se necesitan para llenar una bopeliadizo 180 m al oeste, luego
de bebida gaseosa de 2 L? 210 m 45° al este del sur, y des-

1.19 - ¢ Cuantas palabras hay en este libro? pués 280 m 30° al este del norte.

1.20 - BID Cuatro astronautas estan en una estacion espacial esféficas un cuarto desplazamiento sin medir, vuelve al punto inicial. Con
a) Si, como suele ocurrir, cada uno de ellos inhala cerca de 590 ¢m diagrama a escala, determine la magnitud y la direccion del cuarto
de aire en cada respiracion, ¢aproximadamente qué volumen dedgsplazamiento. (El problema 1.69 enfoca de manera distinta este
(en metros clbicos) respiran estos astronautas en ub)afi@®é dia- problema).

metro (en metros) deberia tener la estacion espacial para contener

todo este aire?

1.21 - BID ¢Cuéantas veces parpadea un ser humano comun dur§rﬁgcm" 1.8 Componentes de vectores )

toda su vida? 1.30 - Sea el angulo @l que forma el vectoh  con el eje +x, me-

1.22 - BID ¢Cuantas veces late el corazén de una persona en su vﬂﬁg en sentido antihorario a partir de ese eje. Obtenga el ahgulo

¢ Cuantos galones de sangre bombea? (Estime que el corazén boRﬁf@ un vector que tiene las siguientes componeayeg:= 2.00 m,

50 cn?® de sangre en cada latido). ~1.00 m; b)A, = 2.00 m,Ay = 1.00 m; c)A, =—2.00 m,A, =

1.23 « En la 6pera El anillo de los Nibelungasde Wagner, la diosa 1.00m; d) 4=-2.00 mA,=-1.00 m. N

Freya es rescatada con una pila de oro con la altura y anchura g(?f‘f Calcule las componentesyxy de los vectoresA B‘ ¢ p

cientes para ocultarla. Estime el valor monetario de esta pila. La 0%?1 a figura E1. 28

sidad del oro es de 19.3@n’, y su valor es aproximadamente de $1d 32 - El vectorA tiene una dlrecuon de 34.0° en sentido horario a
por gramo (aunque esto varia). partir del eje —y. La componenXedeA esA,=—16.0 m. a) (Cual es
1.24 - Usted utiliza agua para diluir cantidades pequefias de sus{gncomponente yda da t9 ¢ Cual es la magnitud de 2

cias quimicas en el laboratorio, gota a gota. ¢Cuantas gotas de * El vectorA tiene una componeryeA, = +13.0 m. A tiene

hay en una botella de 1.0 Lugerencia: Comience por calcular el Un @ngulo de 32.0° en sentido antihorario a partir detgje) ¢ Cual

diametro de una gota de agua). es la componentedeA ?b) ¢ Cudl es la magnitud de  ?

1.25 - ;Cuéntas pizzas consumen los estudiantes de su escuela t3fla’* Un empleado del servicio postal conduce su camién por la

afio escolar? ruta de la figura E1.27. Use el método de componentes para determinar
la magnitud y la direccion de su desplazamiento resultante. En un dia-
grama de suma de vectores (a escala aproximada), muestre que el

Seccidn 1.7 Vectores y suma de vectores desplazamiento resultante obtenido del diagrama coincide cualitativa-

1.26 -+ Al oir el cascabel de una serpiente, usted realiza dos despignte con el obtenido con el método de componentes.

zamientos rapidos de 1.8 my 2.4 m. Realice dibujos (a escala apr®38 < Para los vectoreB B de la figura E1.28, use el método de

mada) que muestren como tales desplazamientos podrian dar a@faponentes para obtener la magnitud y la direccioa) de suma

resultante de magnitud a) 4.2 b),0.6 m,c) 3.0 m. vectonaIA + B; b) la suma vectorlaiB + A; ¢) la diferencia vecto-

1.27 <= Un empleado del servicio postal conduce su camion porrial A — B; d) la diferencia vectoridB — A.

ruta de la figura E1.27. Determine la magnitud y la direccion del d4s36 < Calcule la magnitud y la direccion del vector representado por

plazamiento resultante dibujando un diagrama a escala. (Véase el &ersiguientes pares de componer#g#, =—8.60 cmA, =5.20 cm;

cicio 1.34 donde se enfoca de otra manera este problema). b) Ac=-9.70 m,Ay=—2.45m; ¢) A="7.75 km,A,=—2.70 km.

D (10.0 m)

Lazom \

[ A (8.00m)



30 CAPITULO 1 Unidades, cantidades fisicas y vectores

1.37 -= Un profesor de fisica desorientado conduce 3.25 km al nor&@ A=-2.00 + 6.00] vy
2.90 km al oeste y 1.50 km al sur. Calcule la magnitud y la direccig = 3.00f + 5.00} 10.000 + 6.007
del desplazamiento resultante, usando el método de componentesBPEn ’ o J R y . ' {
un diagrama de suma de vectores (a escala aproximada), muestr@qﬁé —4.001 + 2.007 y 7.001 + 14.00y

el desplazamiento resultante obtenido del diagrama coincide cualjigg .. Obtenga el producto vectoridl X B (expresado en vectores
tivamente con el obtenido con el método de componentes. unitarios) de los dos vectores del ejercicio 1.42. ¢ Cudl es la magnitud
1.38 -+ En un plano vertical, dos cuerdas ejercen fuerzas de igggl producto vectorial?

magnitud sobre un peso colgante, pero tiran con un angulo de 84.9§ - para los vectored P de la figura E1. @; obtenga la
entre si. ¢Qué tiron ejerce cada cuerda si el tiron resultante es de 3¢ phitud y la direccion del producto vectorfalx D; b) calcule

B = 2.00f — 3.00f

@ ol
1l

directamente hacia arriba? la magnitud y la direccion d@ X A.

1.39 -« El vectorA mide 2.80 cm Figura E1.39 1.50 - Para los dos vectores de la figura E13%btenga la magni-
y esta 60.0° sobre el ejeen el tud y la direccion del producto vectoridl X B; b) obtenga la mag-
primer cuadrante. El vect® mide y nitud y la direccion d8 x A

1.90 cmy esta 60.0° bajo el gjen A (2.80 cm) 1.51 + Para los dos \ vectords B de la figura E1&@%btenga el
el cuarto cuadrante (figura E1.39). producto escaIaA B b) obtenga la magnitud y direccion del pro-
Utilice las componentes para obte- ducto vectoriald X B.

ner la magnltud y Ia dlrecmog de 60.0°
a)A+B b)A—B c)B-—-A
En cada caso, dibuje la suma o res- O\ /60.0°
ta de vectores, y demuestre que sus
respuestas numéricas concuerdan B (1.90 cm)
cualitativamente con el dibujo.

1.52 « El vectorA tiene 3.50 cm de longitud y esté dirigido hacia

X  esta pagina. El vectd® apunta de la esquina inferior derecha de esta
pagina a la esquina superior izquierda. Defina un sistema de coorde-
nadas adecuado de mano derecha, y obtenga las tres componentes del
producto vectoriaA X B, medido en ErrMuestre en un diagrama
su sistema de coordenadas y Ios vectBidd A X%/ B.

Seccion 1.9 Vectores unitarios 1 53 - Dados dos vectoresA = —2.000 + 3. 00] + 4.00k y

1.40 - En cada caso, obtenga las componentgsy del vectorA: B = 3.000 + 1.00j — 3.00k realice lo siguiente. a) Obtenga la
a) A = 5 o — 6. 31, b) A= 11. 2j — 9.91f; ¢ A= —150 + magnitud de cada vector. b) Escriba una expresion para la diferencia

22.45; d) A = 5.0B, dondeB = 47 — 6. vectorialA — B usando vectores unitaricsObtenga la magnltud’)de
1.41 - Escriba cada uno de los vectores de la figura E1.28 en {g-diferencia vectoriak — B. ¢Es la misma magnituditle- A?
minos de los vectores unitarids Jy Explique su respuesta.
1.42 - Dados dos vectored = 4.000 + 7.00j y B = 5.000 — PROBLEMAS
2.007 Icule | itudes de cad b ib
. ®) caloule las magnitudes de cada no; b) escriba una expre %QI Un acre es una unidad de agrimensura que todavia se emplea
paraA — B usando vectores unitari@$;obtenga la magnitud y la mucho, tiene una longitud de un estadio o furlcﬁégje mi) y su

direccién de la diferencid — B. d) Dibuje un diagrama vectorial que gnchura es un décimo de su longite)l; Cuantos acres hay en una
muestreA, B YA — B, y demuestre que su diagrama coincide cuafiiila cuadrada? b) ¢ Cuantos pies cuadrados hay en un acre? Véase el

tativamente con su respuesta del inciso c). apéndice E. ¢) Un acre-pie es el volumen de agua que cubriria un acre
1.43 .- a) Escriba cada uno de de terreno plano hasta 1 ft de profundidad. ¢Cuantos galones hay en
los vectores de la figura E1.43 enFigura E1.43 1 acre-pie?

términos de los vectores unitarids 1.8 ¢« Un planeta smilar a la Tierra. En enero de 2006, unos

y J. b) Utilice vectores unitarios y . astrénomos informaron el descubrimiento de un planeta comparable en
para expresar el vectd, donde A(360mM)  tamafio a la Tierra, el cual orbita otra estrella y tiene una masa de casi
& = 3.00A— 4.00R ) Deter- 5.5 veces la masa terrestre. Sg cree que esta compuesto por una mezcla
mine la magnitud y la direccion de piedra y hielo, de manera similar a Neptuno. Si este planeta tiene la
deC. 70.0° misma densidad que Neptuno (1.76 gimacudl seré su radio expre-

X sado en a) kilbmetros y b) como mudiltiplo del radio terrestre? Consulte
el apéndice F para mas datos astronémicos.
1.56 - El maser de hidrégeno. Las ondas de radio generadas por

de tener una componente con mag- un maser de hidrégeno pueden servir como estandar de frecuencia. La

nitud mayor a la unidad? ¢Puede tener alguna componente negalflGgyencia de estas ondas es de 1,420,405,751.786 hertz. (Un hertz es
En cada caso, justifique su respues)aSi A= a(3.00 + 4. OJ) un ciclo por segundo). Un reloj controlado por un méser de hidrégeno

tiene un error de 1 s en 100,000 afios. En las siguientes preguntas, use
dondea es una constante, determine el valor dgi@ convierte & en . S . : NS
un vector unitario solo tres cifras significativas. (EI gran nimero de cifras significativas

dadas para la frecuencia tan solo ilustra la notable exactitud con que se
midid). a) ¢, Cuanto dura un ciclo de la onda de ra#jo2Cuéntos ci-

1.44 -« a) (El vector(T + j + 30.0° o]
k) es unitario? Justifique su res-
puestab) ¢Un vector unitario pue- B (24m)

Seccion 1.10 Prnductns de vectores clos ocurren en 1 h ¢ Cuéntos ciclos habran pasado durante la edad
1.45 - Para los vectoreA B @ de la figura E1.28, obtenga lg® la Tierra, estimada en 4.61%° afios?d) ¢Qué error en segundos
productos escalares A) B b) B- C C) A-C. tendria un reloj de méaser de hidrégeno después de un lapso semejante?

1.46 .- a) Obtenga el producto escalar de los dos vectBresB y1.57 - BID Respiracién deoxigeno. La densidad del aire en condi-
descritos en el ejercicio 1.4B) Obtenga el angulo entre estos dosiones estandar de laboratorio es de 1.29 ¥g/mproximadamente el
vectores. 20% de ese aire es oxigeno. Normalmente, las personas inhalan medio
1.47 -~ Calcule el angulo entre estos pares de vectores: litro de aire por respiracion. a) ¢Cuantos gramos de oxigeno respira
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una persona en un dibpSi el aire se almacena sin comprimirlo en utener una magnitud de 6.40 cm, pero una direccién de 22.0° medida
tanque, ¢qué longitud tiene cada lado del tanque? en el sentido del eje 4&al eje +y.a) Dibuje el diagrama de la suma de
1.58 <+ Una lamina rectangular de aluminio tiene 7460.01 cm de estos vectores, aproximadamente a escala. b) Obtenga las compo-
largo y 1.90 40.01 cm de ancha) Obtenga el area y la incertidumbrenentes de. c) Obtenga la magnitud y la direccion Ae

de esta para el rectangulo). Verifigue que la incertidumbre frac- 1.68 <« Aterrizaje de emergencia. Un avién sale del aeropuerto
cionaria del &rea sea igual a la suma de las incertidumbres fracciagaGalisteo y vuela 170 km en una direccion 68° al este del norte;
rias de la longitud y la anchura. (Este es un resultado general: véasgegjo, cambia el rumbo y vuela 230 km a 48° al sur del este, para efec-
problema de desafio 1.98). tuar inmediatamente un aterrizaje de emergencia en un potrero. ¢En
1.59 <<+ Conforme usted come galletas de chocolate de una bolgaé direccion y qué distancia debera volar una cuadrilla de rescate
observa que cada galleta es un disco circular con un didmetroedeiada por el aeropuerto para llegar directamente al avién averiado?
8.50+ 0.02 cm y un grosor de 0.0300.005 cm.a) Obtenga el vo- 1.69 <<+ El espeletlogo del ejercicio 1.29 esta explorando una cueva.
lumen promedio y su incertidumbre para una galleta. b) Obten§mue un pasadizo 180 m al oeste, luego 210 m en una direccion 45° al
la razon entre el didmetro y el grosor, asi como la incertidumbre efte del sur, y después 280 m a 30° al este del norte. Tras un cuarto
esta razon. desplazamiento sin medir, vuelve al punto inicial. Use el método de
1.60 - BID Los tejidos bioldgicos normalmente contienen un 98% dmmponentes para determinar la magnitud y la direcciéon del cuarto
agua. Considerando que la densidad del agua es delDDkg/m®,  desplazamiento. Dibuje el diagrama de la suma vectorial y demuestre
estime la masa de a) el corazén de un ser humano adulioa cé- que concuerda cualitativamente con su solucion numerlca

lula de 0.5um de didmetro; c) una abeja. 1.70 -+ a) Obtenga la magnitud y la direccion del vedror que es
1.61 - BI0 Estime cuantos &tomos hay en su cuerfogefencia:  la suma de los tres vectorAsB Cy de la figura E1.28. En un dia-
Con base en sus conocimientos de biologia y quimica, ¢cuales g@ama, muestre como se forRa a partlr de los tres vectores. b) Ob-
los tipos de atomos mas comunes en su cuerpo? ¢Qué masa tiene@aghd la magnitud y la direccion del vecthr C — A — B.Enun

tipo? El apéndice D da la masa atomica de diversos elementos, medidgrama, muestre como se forBa a partir de los tres vectores.

en unidades de masa atomica; el valor de una unidad de masa atofiqa-- Un cohete enciende dos motores simultaneamente. Uno pro-
(1 u) se incluye en el apéndice E). duce un empuje de 480 N directamente hacia delante; mientras que el
1.62 -+ ¢Cuantos billetes de un ddlar tendria que apilar para llegato da un empuje de 513 N, 32.4° arriba de la direccién hacia delante.
hasta la Luna? ¢Eso serfa mas barato que construir y enviar ahiQiftanga la magnitud y la direccion (relativa a la direccion hacia
nave espacial? (SugerenciaComience doblando un billete de un dblagelante) de la fuerza resultante que estos motores ejercen sobre el
para saber cuantos de sus espesores hacen 1.0 mm). cohete.

1.63 --+ ¢Cuéanto costaria tapizar todo Estados Unidos (incluyenfi@2 -+ Un marinero en un velero pequefio se topa con vientos cam-
Alaska y Hawai) con billetes de un dolar? ¢ Cuanto tendria que apasiahtes. Navega 2.00 km al este, luego 3.50 km al sureste y después
cada estadounidense para ello? otro tramo en una direccién desconocida. Su posicién final es 5.80 km
1.64 - Estrellasen el Universo. Los astronomos a menudo dicerdirectamente al este del punto inicial (figura P1.72). Determine la
que hay mas estrellas en el Universo que granos de arena en todagdgsitud y la direccion del tercer tramo. Dibuje el diagrama de suma
playas de la Tierra. a) Puesto que un grano de arena comun tiengestorial y demuestre que concuerda cualitativamente con su solucién
diametro aproximado de 0.2 mm, estime el nimero de granos de amnaérica.

en todas las playas de la Tierra y, por lo tanto, el nUmero aproxmido P1.72

de estrellas en el Universo. Seria Gtil consultar un atlas y hacé! '
medicionesb) Como una galaxia ordinaria contiene aproximadamen-

te 100,000 millones de estrellas y hay mas de 100,000 millones de N INICIO DESTING
galaxias en el Universo conocido, estime el nimero de estrellas en © % L R
el Universo y compare este nimero con el resultado que obtuvo enel S < 5.80 km 2|

inciso a).

1.65 <-= Dos trabajadores tiran horizontalmente de una caja pesada,
aunque uno de ellos tira dos veces mas fuerte que el otro. El tirbn mas
fuerte se aplica 25.0° al oeste del norte, y la resultante de estos dos
tirones es de 460.0 N directamente hacia el norte. Use las componentes
vectoriales para calcular la magnitud de cada tir6n y la direccion deI

tirén mas débil. 1.73 <<+ BI0 Hombrodislocado. Un paciente con una luxacién en
1.66 - Tres cuerdas horizontales un hombro es colocado en un aparato de traccién como el que se ilus-
tiran de una piedra grande ente! Figura P1.66 tra en la figura P1.73. Los tironfs By tienen magnitudes iguales y
rrada en el suelo, produciendo los y deben combinarse para producir una fuerza de traccion hacia fuera de
vectores de fuerZA B g/; que B (80.0N) 5.60 N. ¢ De qué magnitud deben ser estos tirones?

se ilustran en Iq figura P} 66. 30.0° Aoo0N) FiguraP1.73

Obtenga la magnitud y la direc-

cion de una cuarta fuerza aplicada

a la piedra que haga que la suma

vectorial de las cuatro fuerzas sea 30.0° X

cero. 53.0°3/|0

1.67 +- Le han pedido programar _,

un brazo robético de una linea de € (40.0N)
ensamble que se mueve en el pla- R
noxy. Su primer desplazamiento As el segundB,es  de magnitud
6.40 cmy dlreccmn 63.0° medida en el sentido dekgjal eje —y.

La resultanteC = A + B de los dos desplazamientos también debe
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1.74 <=« En un vuelo de entre- Figura P1.74
namiento, un piloto estudiante

vuela de Lincoln, Nebraska, a 147 km
Clarinda, lowa; luego a Saint |jncoln gse

Joseph, Missouri, y después a
Manhattan, Kansas (figura P1.74).
Las direcciones se muestran er NEBRASKA
relacién con el norte: 0° es norte,

IOWA

Clarinda

106 km
167°

90° es este, 180° es sur y 270° et St. Joseph

oeste. Use el método de <:ompo-’\/|‘3'nh‘3'[tan T66 k

nentes para calculaj & distancia \ 2350m

que debe volar para regresar ¢

Lincoln desde Manhattan;ly) la © Y}V E

direccién (relativa al norte) que S KANSAS  MISSOURI
debe seguir. llustre su solucion

con un diagrama vectorial.

1.75 -+ Equilibrio. Decimos

que un objeto esta emuilibrio  Figura P1.75

cuando todas las fuerzas sobre €l Tirén de 100.0 N

se estabilizan (suman cero). La
figura P1.75 ilustra una viga que
pesa 124 N y que esta apoyada enF
equilibrio por un tirén de 100.0 N
y una fuerza= en el piso. La ter-
cera fuerza sobre la viga es su
peso de 124 N que actla verticalmente hacia abpjdtilice com-

30.0°

que el codo ejerce sobre el antebrazo. (La suma de la fuerza del codo
y la del biceps debe equilibrar el peso del brazo y el peso que carga,
asi que su resultante debe ser 132.5 N hacia arriba).

1.80 --» Usted tiene hambre y decide visitar su restaurante de comida
rapida preferido del vecindario. Sale de su apartamento, baja 10 pisos
en el elevador (cada piso tiene 3.0 m de altura) y camina 15 m al sur
hacia la salida del edificio. Luego camina 0.2 km al este, da vuelta al
norte y camina 0.1 km hasta la entrada del restaugridetermine el
desplazamiento entre su apartamento y el restaurante. Use notacién
con vectores unitarios en su respuesta, dejando bien claro qué sistema
de coordenadas eligi®d) ¢Qué distancia recorrié por el camino que
sigui6é de su apartamento al restaurante y qué magnitud tiene el des-
plazamiento que calcul6 en el incs@

1.81 -+ Para seguir un mapa del tesoro, usted inicia en un viejo roble.
Primero camina 825 m directamente al sur, luego da vuelta y camina
1.25 km a 30.0° al oeste del norte y, por ultimo, camina 1.00 km a
40.0° al norte del este, donde usted encuentra el tesoro: juna biogra-
fia de Isaac Newton! a) Para regresar al viejo roble, ¢en qué direccién
deberia seguir y qué distancia tendra que caminar? Utilice compo-
nentes para resolver este problema. b) Para saber si su calculo en el
incisoa) es razonable, verifiquelo con una solucién grafica elaborada
aproximadamente a escala.

1.82 < Un poste esta a 52.0 m de donde usted se encuentra de pie, en
una direccion 37.0° al norte del este. Un segundo poste se encuentra al
sur de usted. ¢Cudl es la distancia entre el segundo poste y usted, si
la distancia entre los dos postes es de 80.0 m?

ponentes de vectores para encontrar la magnitud y la direcci®n dd-83 *= Un perro corre en un campo 12.0 m hacia el este y luego
b) Verifique lo razonable de su respuesta en el ingjsslaborando 28.0 m a 50.0° al oeste del norte. ¢Que distancia y en qué direccion

una solucion grafica aproximadamente a escala.

debe correr el perro para terminar a 10.0 m al sur del punto inicial?

1.76 <=+ Regreso. Un explorador en las espesas junglas del Africh84 °°* Ricardo y Jane estan de pie bajo un arbol en medio de un

ecuatorial sale de su choza. Camina 40 pasos al noreste, 80 pasos RO8§T0. Después sigue una discusion y se separan en direcciones di-
al norte del oeste y 50 pasos al sur. Suponga que todos sus pasofgwtes. Ricardo camina 26.0 m a 60.0° al oeste del norte. Jane camina
nen la misma longituda) Dibuje, aproximadamente a escala, los tret6.0 m a 30.0° al sur del oeste. Luego se detienen y dan vuelta para
vectores y su resultante. b) Salvelo de perderse irremediablement¥ége de frente. a) ¢Cual es la distancia entre ellos? b) En qué direc-
la jungla indicandole el desplazamiento, calculado con el método@h debe caminar Ricardo para ir directamente hacia Jane?
componentes, que lo llevara de regreso a su choza. 1.85 <-= John, Paul y George se detienen en un sembradio de fresas.
1.77 «++ Un disefiador esta creando un nuevo logotipo para el sifgul estd a 14.0 m al oeste de John. George esta a 36.0 m de Paul, en
Web de su compaiiia. En el programa que esta usando, cada pixgmedireccién de 37.0° al sur del este de la ubicacion de Paul. ;A qué
un archivo de imagen tiene coordenadas)( donde el origen (0, 0) distancia esta George de John? ¢Cudl es la direccion de George en
esta en la esquina superior izquierda de la imagen, ekejpunta a elacion con la ubicacion de John?

la derecha vy el eje 4+gpunta hacia abajo. Las distancias se miden dr#6 *** Usted acampa con dos amigos, Joe y Karl. Puesto que a los
pixeles.a) El disefiador traza una linea del punto (10, 20) al purfi@®s les gusta la privacidad, no levantan sus tiendas juntas. La de
(210, 200). Quiere trazar una segunda linea que parta de (10, 20), tdR§aesta a 21.0 m de la suya, en direccion 23.0° al sur del este. La
250 pixeles de longitud y forme un angulo de 30° medido en sentfp Karl esta a 32.0 m de la suya, en direccion 37.0° al norte del este.
horario a partir de la primera linea. ¢En qué punto deberia termina @€ distancia hay entre |as tiendas de Karl y de Joe?

segunda linea? Dé su respuesta al pixel mas prokydhora el di- 1.87 = Los vectoresA (B tienen un producto escalar igues.80
sefiador traza una flecha que conecta el extremo inferior derecho deSid Producto vectorial tiene una magnitud iguaz00. ¢Cual es el
primera linea con el extremo inferior derecho de la segunda. Defgulo entre estos dos vectores?

mine la longitud y la direccién de esta flecha. Elabore un diagram88 ** Angulo de enlace del metano. En la molécula de metano,

que muestre las tres lineas. CHy, cada atomo de hidrégeno esté en la esquina de un tetraedro regu-
1.78 ++= Un barco zarpa de la isla de Guam y navega 285 km a 4033 con el atomo de carbono en el centro. En coordenadas en las que
al norte del oeste. ¢Qué rumbo debera tomar ahora y qué dista#@fde los enlaces-€H esté en la direccién de+ j + k, un enlace
debera navegar para que su desplazamiento resultante sea de 116ki adyacente esta en la direccidr- j — k . Calcule el angulo
directamente al este de Guam? entre estos dos enlaces.

1.79 -+ BID Huesos y musculos. El antebrazo de un paciente enl.89 ¢ El vectorA tiene una magnitud igual a 12.0 my el veBtor
terapia pesa 20.5 N y levanta un peso de 112.0 N. Estas dos fiflgfe 16.0 m. El producto escalr B esigual a 9G.0g8u4l es la

zas estan dirigidas verticalmente hacia abajo. Las Unicas otras fuef@gnitud del producto vectorial de estos dos vectores?

apreciables que actuan sobre el antebrazo provienen del musddl® <* Si dibujamos dos vectords B/ desde un punto comtn, el
biceps (que acttia perpendicular al antebrazo) y la fuerza en el c8fgulo entre ellos es &) Con técnicas vectoriales, demuestre que la

Si el biceps produce un tirén de 232 N cuando el antebrazo se alza@agnitud de su suma es

sobre la horizontal, determine la magnitud y la direccion de la fuerza \/A2 + B? + 2AB COS¢
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b) SiA yB tienen la misma magpnitud, ¢,con qué valopdai suma +9.01 (en movimiento antes de salir la jugada)l1.0j  (sale hacia

tendra la misma magnitud qde B@ delante),—6.01 + 4.0j (a un lado) y+12.00 + 18.9 (al otro lado).

191 = Un cubo se coloca de Figura P1.91 Mientras tanto, el mariscal de campo retrocedit0j. ¢Qué tan lejos

modo que una esquina esté en el y en qué direccion debe lanzar el bal6n el mariscal de campo? (Al

origen y tres aristas estén en los z igual que al entrenador, le recomendamos diagramar la situacién antes
ejesx, yy zde un sistema de coor- de resolverla numéricamente).

denadas (figura P1.91). Use vec- b » C 1.100 .-+ Navegacion en € Sistema Solar. La nave Mars Polar

tores para calcular a) el angulo ! ] Lander se lanzé al espacio el 3 de enero de 1999. El 3 de diciembre

entre la arista sobre el ejglinea I de 1999, el dia en que la nave se poso en la superficie de Marte, las
ab) y la diagonal que va del origen ] posiciones de la Tierra y Marte estaban dadas por estas coordenadas:

a la esquina opuesta (linea ad); y ag 11y

b) el &ngulo entre las aristas @a e X y .

diagonal de una caLa)ayJ. :

1.92 -« El vector A tiene una x Tierra 0.3182 UA 0.9329 UA 0.0000 UA

magnitud de 6.00 m, el vectd Marte  1.3087 UA  —0.4423UA  —0.0414 UA

tiene una magnitud de 3.00 m, y su producto vectorial es igual a
12.0 nf. ¢Cudles son los dos valores gosLbIes del producto escalar
para estos dos vectores? Para cada valér-d& , dibuje un diagrama , . L
que muestrek )g y explique por qué los productos vectoriales %Ig _estas coordenadas, el S_ol estaen el origen y el plano dNe la Orbita de
los dos diagramas son iguales pero los productos escalares difierell'l"j.l Tierra es el plano xy. La Tierra pasa por el ejaravez al afio en el

1.93 -+ El producto escalar de los vector8s By es +48%0 nequinoccio de otofio, el primer dia de otofio en el hemisferio norte

El vector A tiene una magnitud de 9.00 m y direccion igual a 28.%‘@rca del 22 de septiembre). Una UA o unidad astronomésdigual a

al oeste del sur. Si el vectBr  tiene una direccion de 39.0° al surgsjéll%x 10° km, la distancia media de la Tierra al Sol. &) Dibuje un
este, ¢cual es la magnitudﬁe 2 lagrama que muestre las posiciones del Sol, la Tierra y Marte el 3

1.94 -+ Obtenga un vector unitariperpendicular a los dos vectoresdfe _dlClembre de 1998) Calcule las _S|gwe.r_1tes distancias en“l_JA el 3de
dados en el ejercicio 1.53 diciembre de 1999: del Sol a la Tierra; iidel Sol a Marte; iiide la
s W~ = S . Tierra a Marte. c) Visto desde la Tierra, ¢qué angulo habia entre la
1.95 -+ Le dan Igs vectf)reA =50 -6yyB= ] 3.5 lL7'OJ' direccion al Sol y la direccién a Marte el 3 de diciembre de 1999?
Un tercer vectolC _esta en el planoyes perpen.dlcular A Y €l g) Indique si Marte se vefa desde donde usted estaba el 3 de diciembre
producto escalar d€ cdh es 15.0. Con esta informacion, obtefga1999 a medianoche. (Cuando es la medianoche en su posicion, el

las componentes delyec@r Sol esta en el lado opuesto de la Tierra).

1.96 <= Dos vectoref ﬁ tienen magnitudes- 3.00 y B=3.00. 1.101 -+ Navegacion en la Osa Mayor. Las estrellas de la Osa

Su producto vectorial eA X B = —5.00k + 2.00. ¢/Qué angulo Mayor parecen estar todas a la misma distancia de la Tierra, pero en
formanA yB? realidad estan muy lejanas entre si. La figura P1.101 muestra las dis-

1§1 -, Mé§ adelante encontraremos cantidades representgdastwias desde la Tierra a cada estrella en afos luz (al), es decir, la
(A X B) - C. a) Demuestre que, para tres vectores cualesqéigra distancia que la luz viaja en un afio. Un afio luz es igual 29 18%m.
ByGA- (§ X é) = (,K X g) -C.b) Calcule(ﬂ X §) - Cpara @) Alkaid y Merak estan separadas 25.6° en el firmamento. Dibuje un

los tres vectores donde  tiene magnitud 5.00 y angulo 4= 26.0° diagrama que muestre las posiciones relativas de Alkaid, Merak y el

medido del eje -+l +y, B tieneB =4.00 y = 63.0°, yC tiene mag- Sol. Calcule la distancia en afios luz de Alkaid a Mepalara un
nitud 6.00 y sigue el ejez. A y B estan en el plano xy. habitante de un planeta en orbita alrededor de Merak, ¢cuantos grados

de separacion en el cielo habria entre Alkaid y el Sol?

PROBLEMAS DE DESAFIO Figura P1.101

1.98 <- La longitud de un rectangulo se da coim@ | y su anchura Megrez Dubhe
como W + w. a) Demuestre que la incertidumbre de su areasA Mizar 81V\ 1054
a = Lw + IW. Suponga que las incertidumbileg w son pequefias, 734a

de manera que el produdte es muy pequefio y puede despreciarse. -

b) Demuestre que la incertidumbre fraccionaria del area es igual a la / Alioth

\ / Merak

} . . . . 64 a 77 a
suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud y la anchura.  a|kaid Phad
¢) Un solido rectangular tiene dimensiones:-ll, W+ wy H + h. 138 a 80al
Obtenga la incertidumbre fraccionaria del volumen y demuestre que
es igual a la suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud, R
la anchura y la altura. 1.102 -+ El vectorT = X1 + yj + ZK, llamado vector de posicion,
1.99 -+ Pase completo. En la Universidad Auténoma de Inmensi-apunta desde el origen (0, 0, 0) hasta un punto arbitrario en el espacio,
dad (UAI), el equipo de fatbol americano registra sus jugadas ammyas coordenadas sox ¥, 2). Use sus conocimientos de vectores
desplazamientos vectoriales, siendo el origen la posicion del bal6paia demostrar que todos los puntQy,(2) que satisfacen la ecuacion
iniciar la jugada. En cierta jugada de pase, el receptor parte Ade+ By + Cz= 0, dondeA, By C son constantes, estan en un plano
+1.0i — 5.07, donde las unidades son yardas, es a la derechgue pasa por el origen y es perpendicular al ve&io+ Bj + Ck.
J es hacia delante. Los desplazamientos subsiguientes del receptoDdauije este vector y el plano.
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Pregunta inicial del capituln la misma magnitud; y la respuesr_iaes imposible porque la magnitud

) ] ] de un vector no puede ser negativa. I
Haga que el eje apunte al este y el ejg al no_rte. Lo que |nt(_antamos 1.8 Respuestas: a) §, b) no Los vectoresA yB pueden tener la
obtener es |a componentedgl vector \:eIOC|Qad, el cual tiene Unamisma magnitud pero diferentes componentes si apuntan en diferen-
magnitudv = 20 km/h'y un angulo # 53° medido del eje +hacia el (eg direcciones. Sin embargo, si tienen las mismas componentes, se

eje+y. Partiendo de las ecuaciones (1.6), tenemosgieey Senf = (rata del mismo vectofA = B) y entonces deben tener la misma
(20 km/h) sen 53%= 16 km/h. De modo que la tormenta eléctrica Sfhagnitud.
desplaza 16 km al norte en 1 h. 1.9 Respuesta: todos tienen la misma magnitud  Los cuatro vec-

toresﬂ, B, c yD apuntan en diferentes direcciones, pero todos tie-
nen la misma magnitud:

Preguntas de las secciones
A=B=C=D= V(£3m?+ (x5 m)? + (=2 m)?

Evalie su comprension
1.5 Regpuesta: ii. Densidad= (1.80 kg)/(6.0x 10°* m3) = 3.0 X =Vom+25nm+4nm=\V38nt=6.2m

1$3 kg/_rn?’..f_Cua_ndo ze mul_tiplica} 0 se divige, e_: numgro_fpon_ men%_ 0 Respuestas: @) ¢ = 90°, b) ¢ = 0° 0 § = 180°, ©) = O,
cifras significativas determina el nimero de cifras significativas ¢ = 180°, ¢ ¢ = 90° a) EI producto escalar es cero soloAsi

resultado. . . . - B son perpendiculareb) El producto vectorial es cero solafsi §y
1.5 La repuesta depende de cuéntos estudiantes se inscribieron %Aaparalelos o antiparalelay. El producto escalar es igual al pro-
;Jr;lv;rsmad. - v El 7 i la mi ) dducto de las magnitude(s&- B = AB) solo siA yB son paralelos.

- Respuestas: i, 1l y Iv. El vector =T, tiene |a misma magnitu d) El producto escalar es igual al negativo del producto de las magnitu-

que el vectofT, de modo que— T =S+ (—T) es lasuma de des(A-B = —AB) solo siA yB son antiparalelog) La magnitud

un vef:todr ge magnitud |gu$l asmy ur:ol de 4 m. Esta surna(;t:jene H@Pproducto vectorial es igual al producto de las magnitudes [(magni-
mggnltu I ,de 7. m éE ¥ Son paralelos, y una magnitud de l_tmj deA X B) = AB] solo siA yB son perpendiculares.
si SX —T son antiparalelos. La magnitud 8e- T es (le 5 §1 si

y —T son perpendiculares, de modo que los vectér% ST
forman un triangulo rectangulo 3-4-5. La respudses imposible Ppohlema practico
porque la magnitud de la suma de dos vectores no puede ser mayor que
la suma de las magnitudes; la respuests imposible porque la sumaRespu
de dos vectores puede ser cero solo si estos son antiparalelos y tienen

estas: a) 5.2 X10?N
b) 4.5 x10° N-m



NMOVIMIENTO
RECTILINEO

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al estudiar este capitulo, usted
aprendera:

e Como describir el movimiento

media, velocidad instantanea,
aceleracion media y aceleracion
instantanea.

e Como interpretar gréficas de
posicién contra tiempo, velocidad

rectilineo en términos de velocidad

Un saltador de bungee acelera durante la primera parte de su caida, luego se contra tiempo y aceleracion contra
detiene lentamente conforme la cuerda del bungee se estira y se pone tensa. tiempo para el movimiento rectilineo.

¢ Es correcto decir que el saltador esta acelerando conforme reduce su velocidad
durante la parte final de su caida?

e Como resolver problemas que

impliquen movimiento rectilineo con

aceleracion constante, incluyendo

canzar la rapidez de despegue? Cuando lanzamos una pelota de béis- cémo analizar el movimiento
bol verticalmente, ¢ qué tanto sube? Cuando se nos resbala un vaso de (gctilineo cuando la aceleracién
la mano, ¢.cuénto tiempo tenemos para atraparlo antes de que choque contra el piS0? es constante.

u Gué distancia debe recorrer un avién comercial en la pista antes de al- Problemas de caida libre.

Este es el tipo de preguntas que usted aprendera a contestar en este capitulo. Iniciare-
mos nuestro estudio de la fisica commicanica, que es el estudio de las relaciones
entre fuerza, materia y movimiento. En este capitulo y el siguiente estudiaremos la
cinematica, es decir, la parte de la mecanica que describe el movimiento. Después
estudiaremos ldinamica: la relacion entre el movimiento y sus causas.

En este capitulo nos concentramos en el tipo de movimiento mas sencillo: un cuer-
po que viaja en linea recta. Para describir este movimiento, introducimos las canti-
dades fisicaselocidad y aceleracion, las cuales en fisica tienen definiciones mas
precisas y algo distintas en comparacion con las empleadas en el lenguaje cotidiano.
Tanto la velocidad como la aceleracion sectores. como vimos en el capitulo 1,
esto significa que tienen magnitud y direccion. En este capitulo nos interesa solo el
movimiento rectilineo, por lo que no necesitaremos aplicar toda el algebra vectorial;
no obstante, el uso de vectores sera esencial en el capitulo 3, cuando consideremos
el movimiento en dos o tres dimensiones.

Desarrollaremos ecuaciones sencillas para describir el movimiento rectilineo en el
caso especial en que la aceleracién es constante. Un ejemplo es el movimiento de un
objeto en caida libre. También consideraremos situaciones en las que la aceleracion
varia durante el movimiento; en estos casos es necesario utilizar integrales para des-
cribir el movimiento. (Si aun no ha estudiado integrales, la seccién 2.6 es opcional).
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CAPITULO 2 Movimiento rectilineo

2.1 Desplazamiento, tiempo
y velocidad media

Suponga que un piloto de autos de arrancones conduce su vehiculo por una pista rec-
ta (figura 2.1). Para estudiar su movimiento, necesitamos un sistema de coordenadas.
Determinamos que el ejeva a lo largo de la trayectoria recta del auto, con el origen

O en la linea de salida. También elegimos un punto en el auto, digamos su extremo

delantero, y representamos todo el vehiculo con ese punto y lo tratamos como una

particula.

Una forma util de describir el movimiento de la particula que representa el vehicu-
lo es en términos del cambio en su coordenadarante un intervalo de tiempo.
Suponga que 1.0 s después del arranque, el frente del vehiculo esta enR|,nto
19 m del origen, y que 4.0 s después del arranque esti en ePpuatd77 m del
origen. El desplazamientte la particula es un vector que apuntd®Pda P, (véase
la seccion 1.7). La figura 2.1 muestra que este vector apunta a lo largoxddlaje
componente del desplazamiento es el cambio en el valox,d@77 m —19 m) =
258 m, que tuvo lugar en un lapso de (4.01sG-s) =3.0 s. La velocidad mediadel
automovil durante este intervalo de tiempo se define como una cantidad vectorial, cuya
componente& es el cambio endividido entre el intervalo de tiempo: (258 1t8,0 s) =
86 m/s.

En general, la velocidad media depende del intervalo de tiempo elegido. Durante
un lapso de 3.0 s antelel arranque, la velocidad media seria cero, porque el auto-
movil estaba en reposo en la linea de salida y tuvo un desplazamiento cero.

Generalicemos el concepto de velocidad media. En el tiepgd@utomovil esta
en el puntd®y, con la coordenada ¥y en el tiempostesta en el puntoj®on la coor-
denadas,. El desplazamiento del automovil en el intervald,de, es el vector de P
aP,. La componente ael desplazamiento, denotada con Ax, es el cambio en la coor-
denada x:

AX =Xy —Xq 2.1

El automévil de arrancones se desplaza solamente a lo largo deflejmanera que
las componentesyzdel desplazamiento son iguales a cero.

CUIDADD  significado de Ax Note que Ax o es el producto de % x; es solo un simbolo
que significa “el cambio en la cantidatl Siempre usaremos la letra griega mayuscula
(delta) para representar un cambiouna cantidad que se calcula restando el w@mal del
valorfinal, y nunca a la inversa. Asimismo, el intervalo de tiempfy dé¢, esAt, el cambio en
la cantidad tAt=t, — t; (tiempo final menos tiempo inicial).

La componente ®e la velocidad promedio, welocidad media x, es la compo-
nentex del desplazamientdx, dividida entre el intervalo de tiempo darante el

2.1 Posiciones de un automévil de arrancones en dos instantes durante su recorrido.

Posicibnent; = 1.0s Posicibnent, = 4.0s
SALIDA | ' LLEGADA
P,

|
|
30—
o
|

Desplazamiento det; at,

[
[
3 ,)‘<1=19m Flex x2=27‘7m//7x
N Ax=(x; — X)) = 258 m \"
*Coordenada x de un automovil A Coordenada x de un automévil
§ dearranconesen1.0s de arranconesen 4.0 s

X €s positiva ala derecha del Cuando e automévil se mueve en la direccion +X, el desplazamiento

origen (O), y negativaala Ax es positivo, al igual que su velocidad media:

izquierda de este. Ax 258 m

Umesx = 7p = 305 ~ O MS
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Posiciénent, = 25.0s Posiciénent; = 16.0s 2.2 Posiciones de la camioneta de un

SALIDA | P | LLEGADA  oficial en dos instantes de su movimiento.
Pz\‘ / ) Los puntos Ry P, ahora se refieren a las
I i \ / posiciones de la camioneta; vemos que se
‘ | Desplazamiento det; at, | trata del inverso de la figura 2.1.
{— x
O +%=19m Xy =277 m
{ - Ax = (=) = —258m '
Esta posicion ahora es X,. Esta posicion ahora es x;.

Cuando |a camioneta se mueve en la direccion —X,
Ax es negativa, a igua que lavelocidad media:

_ Ax _ —258m _

Umedx = At T T90s

-29mfs

que ocurre el desplazamiento. Usamos el simhglg.gpara representar la velocidad
media (el subindice “med” indica que se trata de un valor promedio, y el subindice
indica que es la componente

X2—X1_A

X . . - L
Umed-x = o (velocidad media x, movimiento rectilineo)2.2)

-1
En el ejemplo del automoévil de arrancones teniamos 19 m, x, = 277 m,
t;=1.0sy$=4.0s, asi que la ecuacion (2.2) da

277m—19m 258 m
v _ = =
medx— "40s— 1.0s  3.0s

=86 ms

La velocidad media gel automovil es positiva. Esto significa que, durante el inter-
valo, la coordenadaaumentd y el auto se movio en la direccié(a la derecha en
la figura 2.1).
Si una particula se mueve en la direccionegativa durante un intervalo de Tabla 2.1 Reglas para el signo
tiempo, su velocidad media para ese lapso es negativa. Por ejemplo, suponga deddarelocidad

camioneta de un pficial se desplaza hacia la izquierda sobre la pista (figura &.2koordenadax es: .. . la velocidad ses:
La camioneta esta en ¥ 277 men{=16.0s,y enx=19 men §=25.0 s. Positiva v aumenta bositiva: la particula
EntoncesAx = (19 m —277 m) =-258 my At= (25.0 s ~16.0 5) =0.0 . La COM- (yoiviéndose mas <6 mueve en I
ponentex de la velocidad media e$hgy.x= Ax/At = (—258 m)/(9.0 s) =29 m/s. positiva) direccion +x

La Fa.lbla 21 muestra algunas reglas sencillas para identificar si la vel&c@$adpsitvay disminuye ~ Negativa: la particula
positiva o negativa. (volviéndose menos se mueve en la

positiva) direccion —x

CUIDADD  Eleccian de la direccion x positiva No caiga en la tentacion de pensar que undegativa y aumenta Positiva: la particula

velocidad media positiva implica necesariamente movimiento a la derecha, como en la figiifigndose menos se mueve en la

2.1, y una velocidad media negativa implica forzosamente movimiento a la izquierda, conf6 @V direccionx

la figura 2.2. Tales conclusiones son correstissi la direccion Hes hacia la derecha, comoNegativa y disminuye Negativa: la particula
elegimos en las figuras 2.1 y 2.2. Igualmente podriamos haber decidido que la dirgcciéyplviéndose mas 'se mueve en la

fuera hacia la izquierda, con el origen en la llegada. Entonces, el automévil habria t&REV) direccion—x

velocidad media negativa, y la ca!nion_e,ta del of_icial, velocidad media positiva. En casi todq@_oﬁ_sEstas reglas se aplican tanto a la velocidad
problemas, podremos elegir la direccion del eje de coordenadas. Una vez tomada la degigiffly ..., como a la velocidad instantaneg,
jdebera tomarse en cuenta al interpretar los signosglg.gy otras cantidades que describerjque se analizara en la seccion 2.2).

el movimiento!

En el movimiento rectilineo, por lo general, llamaremos simplemente des-
plazamiento y ageg.xla velocidad media. Sin embargo, no olvide que estas son real-
mente las componentesde cantidades vectoriales que, en este caso espsebial,
tienen componentes x. En el capitulo 3, los vectores de desplazamiento, velocidad y
aceleracion tendran dos o tres componentes distintas de cero.

La figura 2.3 es una grafica de la posicion del automdvil de arrancones como una
funcion del tiempo, es decir, una gréafigat. La curva de la figura neepresenta la
trayectoria del automévil; esta es una linea recta, como se observa en la figura 2.1.
Mas bien, la gréfica es una forma de representar visualmente como cambia la posi-
cion del automévil con el tiempo. Los punmsy p, en la grafica corresponden a los
puntosP; y P, de la trayectoria del automovil. La linpgp, es la hipotenusa de un
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en funcién del tiempo.

2.3 Posicion de un automdvil de arrancones X(m) Paraun desplazamiento alo largo del gje x, lavelocidad media de
Pistade 400 - un objeto, vypeg.x es igual ala penQignte de unalinea que unelos
arrancones punto; c.o'rrespondl enteﬁ en unagréfica
(no esta de pos:m 6n (x) contratiempo (t).
aescala) 300 b
g o R S [
\‘?'+ '
7
200 - P & i
TR
AR IAX =X = %
P\ L2
-l wor & g | ™ Pendiente = inclinacion de
I _AX
Py AM=to—t, | larecta =4y
Priof-—- X - —— B R | | t(s)
o} 1 2 3 4 5
t t

Tabla 2.2 Magnitudes tipicas
de velocidad

Reptar del caracol 10°m/s
Caminata rapida 2m/s
Ser humano mas rapido 11 mys
Velocidades en carretera 30 m/s
Automovil méas rapido 341 m/s
Movimiento aleatorio de

moléculas de aire 500 m/s
Avién mas rapido 1000 ny's

Satélite de comunicacion en 6rbita 3000 m/s
Electrén en un atomo de hidrégeno x 20° m/s

Luz que viaja en el vacio 3x108m/s

2.4 El ganador de una competencia de
natacion de 50 m es el nadador cuya
velocidad media tenga la mayor magnitud,
es decir, quien cubra el desplazamientalAx
50 m en el tiempo transcurrido fias corto.

triangulo rectangulo con cateto vertided = x, — x; y cateto horizontal A% t, — 5.
La velocidad media del automévilgg.= Ax/At es igual a la pendientele la linea
p1p2, €s decir, el cociente del cateto verticaleltre el cateto horizontal At.
La velocidad media gepende solo del desplazamiento tdtak x, — X;, que se
da durante el intervalo Att, —ty, no de los pormenores de lo que sucede dentro de
ese intervalo. En el tiempg tina motocicleta podria haber rebasado al auto de arran-
cones en el punt®, de la figura 2.1, para después reventar el motor y bajar la veloci-
dad, pasando pd?, en el mismo instante fjue el auto. Ambos vehiculos tienen el
mismo desplazamiento en el mismo lapso, asi que tienen la misma velocidag. media
Si expresamos la distancia en metros y el tiempo en segundos, la velocidad media
se mide en metros por segundo (m/s). Otras unidades de velocidad comunes son
kilémetros por hora (km/h), pies por segundg@dft millas por hora (mi/h) y nudos
(1 nudo =1 milla nautica/h= 6080 ft/h). La tabla 2.2 muestra algunas magnitudes
tipicas de velocidad.

Evaliie su comprension de la seccion 2.1 Cada uno de los siguientes viaj e

en automovil dura una hora. La direccidpositiva es hacia el esteHl. automovil A

viaja 50 km al este. iEl automavil Bviaja 50 km al oeste. iiEl automdvil Cviaja

60 km al este, luego da vuelta y viaja 10 km al o@até&l automovil Dviaja 70 km al este.

v. El automovil Eviaja 20 km al oeste, luego da vuelta y viaja 20 km al eptelasifique los

cinco viajes en orden de velocidad med@exa mas positiva a la mas negativa. b) ¢ Cuéles
viajes, si acaso, tienen la misma velocidad media x? c¢) ¢ Para cual viaje, si acaso, la velocidad
media xes igual a cero? |

2.2 \elocidad instantanea

Hay ocasiones en que la velocidad media es lo Unico que necesitamos saber acerca
del movimiento de una particula. Por ejemplo, una carrera en pista recta es en reali-
dad una competencia para determinar quién tuvo la mayor velocidad megia,

Se entrega el premio al competidor que haya recorrido el desplazadedéola

linea de salida a la de meta en el intervalo de tiempo mas &b(figura 2.4).

Sin embargo, la velocidad media de una particula durante un intervalo de tiempo
no nos indica la rapidez, o la direccion, con que la particula se estaba moviendo en un
instante determinado del intervalo. Para describir esto, necesitamos corelmmila
dad instantanea, es decir, la velocidad en un instante especifico o en un punto espe-
cifico de la trayectoria.

CUIDADD  ;Cuanto tiempo dura un instante? Observe que la palabra “instante” tiene un sig-
nificado un tanto distinto en fisica que en el lenguaje cotidiano. Podemos utilizar la frase “durd
solo un instante’para referirnos a algo que durd un ingdovde tiempo muy corto. Sin
embargo, en fisica un instante no tiene duracién; es solo un valor de tizmpo.
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Para obtener la velocidad instantdnea del auto de la figura 2.1 en ePpunto
movemos el segundo purf® cada vez més cerca del primer puR{o/ calculamos
la velocidad mediageq.x= AX/At para estos desplazamientos y lapsos cada vez mas
cortos. TantaAx como At se hacen muy pequefios; pero su cociente no necesaria-
mente lo hace. En el lenguaje del calculo, el limite de AzgiformeAt se acerca a
cero es la derivadalex con respecto ayt se escribe dx/dLa velocidad instantanea
esel limite de la velocidad media conforme el intervalo de tiempo se acerca a cero; es
igual a la tasa instantanea de cambio de posicién con €l tiempo. Usamos el simbolo
vy, Sin “med” en el subindice, para la velocidad instantéanea a lo largo ced ejen-
ponente x de la velocidad instantanea:

Ax  dx . . . - e
= (velocidad instantanea x, movimiento rectiline®.3)

T a0 At

El intervalo de tiempo Asiempre es positivo, asi qug tiene el mismo signo 2.5 Incluso al avanzar, la velocidad
algebraico que Ax. Un valor positivo dgindica que xaumenta y el movimiento esinstantanea de este ciclista puede ser
en la direccion xpositiva; un valor negativo de, indica que xdisminuye y el N€gativa, siviaja en la direccion —x.

o . g, . o, En cualquier problema, nosotros decidimos
movimiento es en la dlre_cmom)egatlva. Un cuerpo puede temguositiva y y nega- ¢4/ direccion es positiva y cual es negativa.
tiva, 0 a la inversa; mos dice dénde esta el cuerpo, en tantagues indica cémo se
mueve (figura 2.5). Las reglas que presentamos en la tabla 2.1 (seccion 2.1)
signo de la velocidad mediey,q.4 también se aplican para el signo de la velocid:
instantanea

La velocidad instantanea, al igual que la velocidad media, es una cantidad
rial; y la ecuacion (2.3) define su componext&n el movimiento rectilineo, las
demas componentes de la velocidad instantdnea son cero y, en este caso, llam
avy simplemente velocidad instantanea. (En el capitulo 3 veremos el caso gene
el que la velocidad instantanea puede tener componentgg distintas de cero). Al
usar el término “velocidad”, siempre nos referiremos a la velocidad instantanea,
la media.

Los términos “velocidad” y “rapidez” se usan indistintamente en el lenguaje ¢
diano; no obstante, en fisica tienen diferentes significados. Rapéeta la distancia .
recorrida dividida entre el tiempo, ya sea media o instantanea. Usaremos el simbuo o
(sin subindice) para denotar la rapidestantanea, la cual mide qué tan rapido se
mueve una particula; la velocidadstantanea mide con qué rapidezn qué direc-
cion se mueve. La rapidez instantanea es la magnitud de la velocidad instantanea y,
por lo tanto, nunca es negativa. Por ejemplo, una particula con velocidad instantanea
vy=25m/s y otra cong=—25 m/s se mueven en direcciones opuestas con la misma
rapidez instantanea de 25 m/s.

CUIDADD  Rapidez media y velocidad media La rapidez media nes la magnitud de laeloci-
dad media. Cuando César Cielo establecié un récord mundial en 2009 nadando 100.0 m en
46.91 s, su rapidez media fue de (100.¢(#6.91 s) =2.132 m/s. No obstante, como nadé dos
veces la longitud de una alberca de 50 m, termin6 en el punto de donde partié, con un desplaza-
miento total de cero jy una velocidadedia de cero! Tanto la rapidez media como la rapidez
instantanea son escalares, no vectores, porque no incluyen informacién de diraccion.

m Vlelocidades media e instantanea

Un guepardo acecha 20 m al este de un observador (figajan6el guepardo en funcion del tiempo, y con ella calaylent = 1.0 s
tiempot = 0, el guepardo comienza a correr al este hacia un antjor=2.0 s.

pe que se encuentra 50 m al este del observador. Durante los primeros

2.0 s del ataque, la coordenadael guepardo varia con el tiempo

seglin la ecuacién % 20 m + (5.0 m/$)t%. a) Obtenga el despla- [ SOLUCION |

zamiento del guepardo entre=t 1.0 s y $ = 2.0 s. b) Calcule la ve- IDENTIFICAR y PLANTEAR: La figura 2.® muestra el movimiento del
locidad media en dicho intervalo. c) Calcule la velocidad instantarg@epardo. Se usa la ecuacion (2.1) para el desplazamiento, la ecuacion
ent; = 1.0 stomanddt=0.1s, luega\t=0.01 s, luega\t =0.001 s. (2.2) para la velocidad media, y la ecuacion (2.3) para la velocidad
d) Deduzca una expresion general para la velocidad instantaneairdgintanea.

Continda
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2.6 Un guepardo ataca a un antilope en una emboscada. Los animales no estan a la misma escala que el eje.

J/’\/H\'\m
o W
p; N%@&
< | X o
£ \Q"V - VSN o
“ ' f</vww\\b
a) Lasituacion D S
Punto de
artida Vio =70
V@thUIO delpgu@pardo 1;' AHtl’lOP@
b) El diagrama (') ° ° ° . X (M)
X0=200m  X1=7¢ Xz2= 50.0m
+=0 t,=10s t,=205
F— Ax =7 —
Vined-x =?.
¢) Consideraciones @ El gje apuntaen la @ El origen se @ Marcamos las @ Marcamos las @Agregamos las
direccion en que corre colocaene posicionesiniciales posiciones del literales paralas can-
el guepardo, demanera  vehiculo. del guepardo y del guepardoenly2s. tidades conocidas

gue nuestros valores y desconocidas.

serén positivos.

antilope.

EJECUTAR: @) Ent=1.0 sy = 2.0 s, las posiciones del gueparddl seguir este método, podemos calcular las velocidades medias de
X Y Xp son los intervalos de 0.01 s y 0.001 s. Los resultados son 10/65ym
10.005 m/s. Al disminuiAt, la velocidad media se acerca a 10,6m

por lo que concluimos que la velocidad instantanea=erl.0 s es

de 10.0 m/s. (En estos célculos no se tomaron en cuenta las reglas de
conteo de cifras significativas).

d) Para calcular la velocidad instantdnea en funcién del tiempo,
se deriva la expresién decon respecto a t. La derivada de una cons-
tante es cero, y para cualquietanderivada de™esnt"%, asi que la
derivada de#es 2t. Por lo tanto,

dx
vy == (50 m/s?)(2t) = (10 m/s*)t
Ent=1.0 s, esto produag =10 m/s, como vimos en el incisy; en
t=2.0s,ux=20m/s.

x; =20m+ (50m/s?)(1.0s)> = 25m
X, =20m+ (5.0m/s?)(2.0s? = 40m
El desplazamiento en este intervalo de 1.0 s es
AX =X, — Xy =40m— 25m= 15m
b) La velocidad media durante este intervalo es
Xo — X -
Umedx = tz - tll - £2l.oon;— i.sorz,: i.son;: 15 nys

c) Con At=0.1 s, el intervalo es dg=1.0saun nuevot 1.1s.
En t, la posicion es

X = 20 m+ (5.0 mA?)(1.1 s¥ = 26.05 m
La velocidad media durante este intervalo de 0.1 s es

26.05m— 25m

EVALUAR: Nuestros resultados muestran que el guepardo aumenté su
rapidez de £ 0 (cuando estaba en reposa)=al.0 s (=10 m/s)y a
t=2.0 s (=20 m/s), lo cual es razonable: el guepardo recorrié solo

Oty = = 10.5m's 5 m durante el intervalo=t 0 a t= 1.0 s; sin embargo, recorrié 15 m
medx= " 11s—1.0s n enelintervalo£1.0sat2.0s.
I
Obtencion de la velocidad en una grafica x-t
R 0 La velocidad de una particula también puede obtenerse a partir de la gréfica de la po-
MasteringPHYSIES - . > )
x_> sicion de la particula en funcion del tiempo. Suponga que queremos conocer la
ActivPhysics 1.1: Analyzing Motion Using velocidad del automévil de arrancones de la figura 2R,e&n la figura 2.1, con-

Diagrams forme P, se acerca a;Pel punto p en la grafica x-tle las figuras 2&y 2.7bse
acerca al punto;py la velocidad media ge calcula en intervalos &tda vez mas
cortos. En el limite en que A$ 0, ilustrado en la figura Z7la pendiente de la linea
p.1p; es igual a la pendiente de la linea tangente a la curva en elppufgd, en una
gréfica de posicién en funcién del tiempo para movimiento rectilineo, la velocidad
instantanea en cualquier punto es igual a la pendiente de la tangente a la curva en
ese punto.

Si la tangente a la curvat>sube hacia la derecha, como en la figura, 2i-
tonces su pendiente es positiva, la velocidad es positiva, y el movimiento es en la
direccién+x. Si la tangente baja hacia la derecha, la pendiente de la gréfica x
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2.2 Velocidad instantanea

2.7 Uso de una gréfica xa ir dea), b) velocidad media &) velocidad instantaneg.tEnc) obtenemos la pendiente de la tangente
a la curva x-tlividiendo cualquier intervalo vertical (en unidades de distancia) a lo largo de la tangente entre el intervalo horizontal

correspondiente (en unidades de tiempo).

a)

x (m)
400 |
At=20s
300 - Ax = 150m
Umnedx = 75 Ms
200 B p2
100 + 1AX
1 1 t(s)
0 1 2 3 4 5

Cuando la velocidad media v y,eq.4 Se cacula
en interval os cada vez mas cortos ...

| |
o1 2 3 4 5

t(s

<. SUVAlOr vpeqx = AX/At se acercaala
velocidad instanténea.

9)

300
200

100

o 1 2 3 4 5

Lavelocidad instantéanea v, en un tiempo
dado esigual alapendiente de latangente
alacurvax-t en ese punto.

2.8 a) Gréfica x-tdel movimiento de una particula dada. La pendiente de la tangente en cualquier punto es igual a la velocidal
punto.b) Diagrama de movimiento que muestra la posicion y velocidad de la particula en cada uno de los instantes identificad

el diagrama x-t.
a) Gréficax-t

Pendiente cero: v, = 0

¥ ue<0

YE

. Pendiente negativa:

b) Movimiento de la particula

Laparticulaestden x < 0y se mueve

enladireccién +x.

K-

Pendiente positiva:
v,>0

| v =0+ ydetgatcfrena y sedetiene

X 2
momentaneamente en t.

Detc atp aceleraen la

direccion —x, ...

..y detp atg frenaenla

L
tg g .......... v ........ ' .........
t . O =
tp |O > P
~ te %g T

direccién —x.

Cuanto mas pronunciada sea la pendiente (positiva 0 negativa) de la gréfica x-t de un
objeto, mayor seralarapidez del objeto en la direccion positiva o negativa.

la velocidad son negativas, y el movimiento es en la direccxdiCuando la tan-
gente es horizontal, la pendiente y la velocidad son cero. La figura 2.8 ilustra las

tres posibilidades.

La figura 2.8 muestra realmente el movimiento de una particula en dos formas:
comoa) una grafica x-¥ como b) un diagrama de movimientaque indica la posi-
cién de la particula en diversos instantes (como cuadros de un video del movimiento
de la particula), junto con flechas que representan su velocidad en cada instante. En
este capitulo, usaremos tanto las grafieasomo los diagramas de movimiento par&-9 Grafica x-tde una particula.

ayudarle a entender el movimiento. Le recomendamos dibujar narsalgrafica x-t N
sino también un diagrama de movimiento como parte de la solucion de cualquier prot

blema que implique movimiento.

Evalie su comprension de la seccion 2.2 La figura 2.9 es una grafica x-t
del movimiento de una particu. Ordene los valores de la velocidgde la

particula en los puntd® Q, Ry Sdel mas positivo al mas negativo. b) ¢En qué puntos

vy €S positiva? ¢) ¢ En cuéles puntQes negativa@d) ¢ En cuéles es cero? €) Ordene los
valores de la rapidede la particula en los puntBsQ, Ry Sdel mas rapido al mas lento. |

Qiy

Q

ese
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M Aceleracion media

Un astronauta sale de una nave espacial en Orbita para probarGaleule la aceleracion media y diga si la rapidez del astronauta
unidad personal de maniobras. Mientras se mueve en linea rectawnenta o disminuye durante cada uno de estos intervalos de 2.0 s:
compafiero a bordo mide su velocidad cada 2.0 s a partir del instajitg = 1.0 sat=30s; bt;=50sa4=7.0s;c)t;=90s a

t=1.0s:

10s
3.0s
50s
7.0s

Uy
0.8ms
1.2ms
1.6ms
1.2ms

9.0s
11.0s
13.0s
150s

2.3 Aceleracion media e instantanea

Asi como la velocidad describe la tasa de cambio de la posiciéon con el tiempo, la
aceleracion describe la tasa de cambio de la velocidad con el tiempo. Al igual que
la velocidad, la aceleracion es una cantidad vectorial. En el movimiento rectilineo,
su Unica componente distinta de cero esta sobre el eje en que ocurre el movimiento.
Como veremos, en el movimiento rectilineo la aceleracion puede referirse tanto al
aumento como a la disminucion de la rapidez.

Aceleracion media

Consideremos otra vez el movimiento de una particula en el §aponga que,
en el tiempo ¢ la particula esta en el puntg ¥ tiene una componentede velo-
cidad (instantanea) y y en un instante posterids esta en el punt®, y tiene
una component& de velocidad g. Asi, la component& de la velocidad cambia
en Ay.= vy — vy €n el intervalo At t, — ;.

Definimos la aceleracion mediade la particula al moverse &g a P, como una
cantidad vectorial cuya componemtes aneq.x (conocida como aceleracion media
en x) igual a Ay, el cambio en la componentede la velocidad, dividido entre el
intervalo de tiempo At:

Uox ~ Vix _ Avg (aceleracion media, (2.4)

8med-x = th—t; At movimiento rectilineo)

En el movimiento rectilineo a lo largo del ejepor lo general llamaremos simple-
mente aceleracion media g« (Veremos las otras componentes del vector ace-
leracion media en el capitulo 3).

Si expresamos la velocidad en metros por segundo y el tiempo en segundos, la
aceleracién media esta dada en metros por segundo por segundo, ¢/ §j¢s. [Esto
suele escribirse como nf/g se lee “metros por segundo al cuadrado”.

CUIDADD  Aceleracidn contra velocidad jTenga cuidado de no confundir aceleracion con ve-
locidad! La \elocidad describe el cambio de la posicién de un objeto con el tiempo; nos indica
con qué rapidez y en qué direccion se mueve el objeto. La aceleracion describe cémo cambia
la velocidad con el tiempo; es decir, nos dice como cambian la rapidez y la direccion del
movimiento. Podria ser Util recordar la frase “aceleracién es a velocidad lo que velocidad es
a posicion”. También ayudaria imaginarse a usted mismo abordo de un automévil en movi-
miento. Si el automovil acelera hacia adelante y aumenta su rapidez, usted se sentira empujado
hacia atras hacia su asiento; si acelera hacia atras y disminuye su rapidez, se sentiria empu-
jado hacia adelante. Si la velocidad es constante y no hay aceleracion, no tendra sensacion
alguna. (Analizaremos la causa de estas sensaciones en el capi:ulo 4).

t,=11.0s;d)1=13.0sa4t=15.0s.

o | SOLUCION

—0.4nfs IDENTIFICAR y PLANTEAR: Usaremos la ecuacién (2.4) para deter-
-1.0m's minar la aceleracién mediag,gy.xa partir del cambio de velocidad
_16ns durante cada intervalo de tiempo. Para calcular los cambios en la ra-

pidez, usaremos la idea de que la rapides la magnitud de la velo-
-0.8m's cidad instantanea.w
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La parte superior de la figura 2.10 es la grafica de velocidad cordBCUTAR: Usando la ecuacion (2.4), obtenemos:
funcion del tiempo. En esta gréafiogt, la pendiente de la linea que @) aneqx= (1.2 m/s— 0.8 m/s)/(3.0 s 1.0 s) =0.2 m/$. La
une los puntos inicial y final de cada intervalo es la aceleracion medipidez (magnitud de la velocidad instantanea) aumenta de /8.8 m
amed-x = Avy/At para ese intervalo. Las cuatro pendientes (y por 1.2 m/s.
tanto, lossignos de las aceleraciones medias) son, respectivamente,b) ameqx= (1.2 m/s— 1.6 m/s)/(7.0 s 5.0 s) = 0.2 m/$.
positiva, negativa, negativa y positiva. La tercera y cuarta pendientesrapidez disminuye de 1.6/sa 1.2 m/s.
(v por lo tanto, las aceleraciones medias mismas) tienen una magnitua) ayeq.x=[-1.0 m/s— (=0.4 m/s)]/(11.0 s 9.0 s) =-0.3 m/$.
mayor que la primera y la segunda. La rapidez aumenta de 0.4/sna 1.0 m/s.

d) ameg.= [-0.8 m/s «(—1.6 m/s)]/(15.0 s 43.0 s) =0.4 m/<.

2.10 Gréficas de velocidad contra tiempo (arriba) y aceleracion @ rapidez disminuye de 1.6/ma 0.8 m/s.

media contra tiempo (abajo) del astronauta. En la parte inferior de la figura 2.10, se graficaron los valores de

Ux (m/ S) Amed-x

velocidadx es positiva [intervalo a)], pero ir mas lento si la velocidad x
es negativa [intervald)]. Asimismo, la aceleraciéx negativa implica
ir mas rapido si la velocidades negativa [intervalo)], pero ir méas

15¢ \ EVALUAR: Los signos y las magnitudes relativas de las aceleraciones
10+ 'Au --= | med?as concuerdan con nuestras predic_ciones cualit_ativas. Para refe-
: i e : I rencias futuras, tome nota de esta relacion entre rapidez, velocidad y
05 : Af : : : aceleracion. Nuestro resultado indica que cuando la aceleracion tiene
0 : : é : 1IO 1I5 ¥ () Ia} misma direcciér_1 (el mismo signo algebraico) que la velocic'jad'in.i-
—05} : : | : cial, como en los |nteryalos a) y_c), eI_ astronauta se mueve mas répida-
: | | I I : N mente; cuando g4 tiene la direccion opuestaesto es, el signo
-10 ! ! | | :“_ | / contrario) que la velocidad inicial como en los intervalos b) y d), se
15} : Lapendier;te delélineaqué une cada ___: frena. Por lo tanto, la aceleracién positiva significa ir mas rapido si la
|
|

par de puntos en la gréficav,-t ... :
I
I
I

Omed~(M[s?) ... esigual alaaceleracion media
| -
|

05 entre esos !ountosl . | L — lento si la velocidad &s positiva [intervalo b)].
1 I ley | L_§(s
og 5— 0] 5 ©

Aceleracion instantanea

Ahora podemos definir laceleracién instantanea con el mismo procedimiento que
seguimos para la velocidad instantdnea. Como ejemplo, suponga que un piloto de ca-
rreras esti conduciendo en una recta como se ilustra en la figura 2.11. Para definir la
aceleracion instantanea en el puntpt®mamos el segundo purRgen la figura 2.11

cada vez mas cerca dg, e modo que la aceleracion media se calcule en interva-
los cada vez mas cortos. La aceleracion instantanea es el limite dela aceleracion media
conforme €l intervalo de tiempo se acerca a cero. En el lenguaje del calculta ace-

leracion instantanea es la derivada de la velocidad con respecto al tiempo. Asi,

- Avy dvy  (aceleracion instantanea,
a = lim =" - - (2.5)
At—0 At dt movimiento rectilineo)

Observe que,aen la ecuacion (2.5) es realmente la componente la acele-
racion o la aceleracion instantanea; en el movimiento rectilineo, las demas com-
ponentes de este vector son cero. A partir de aqui, al hablar de “aceleraciéon” nos
referiremos siempre a la aceleracion instantanea, no a la aceleracion media.

2.11 Vehiculo de Férmula 1 en dos puntos de la recta.

Rapidez v, Rapidez v,
| velocidad vy, velocidad v,y
o = )
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m Aceleraciones media e instantanea

Suponga que la velocidad, del automévil en la figura 2.11 en unDurante este intervalo, la velocidad y la aceleracion media tienen el

%0

instante esta dada por la ecuacion mismo signo algebraico (positivo en este caso) y el auto acelera.
¢) Cuando At 0.1 s, tenemos t= 1.1 s. Procediendo como antes
vy = 60 m/s + (0.50 m/s®)t? obtenemos

a) Calcule el cambio de velocidad del automovil en el intervalo entre v, = 60 m/s + (0.50m/s%)(1.1s)? = 60.605m/s
t;=1.0 sy} = 3.0 s. b) Calcule la aceleracién media en este inter-

valo de tiempo. c) Obtenga la aceleracion instantanég=eb.0 s to- Avy = 0.105m/s

mandoAt primero como 0.1 s, después como 0.01 s y luego como Av, 0.105m/s 5

0.001 s. d) Deduzca una expresién para la aceleracion instantanea@medx= " " = g1 T 1.05m/s

como funcién del tiempo y Usela para obtener la aceleracion en

t=1.0syt&=3.0s. Repita este patron para calculgfeg@yxconAt=0.01 s y A= 0.001 s;
los resultados sonRq¢.x= 1.005 M/ Y ameq.x= 1.0005 m/4 respec-

m tivamente. Al reducirsdt, la aceleracion media se acerca a 1/@2m

por lo que concluimos que la aceleracién instantdnga=eh0 s es
IDENTIFICAR v PLANTEAR: Este caso es similar al ejemplo 2.1 dg o m/¢.
la seccion 2.2. (Recomendamos repasarlo ahora). En el ejemplo 2.1q) por la ecuacion (2.5) la aceleracién instantaneg egia,/dt.

calculamos la velocidad media a partir del cambio en la posicion | derivada de una constante es cero y la derivadd e 2t, por
intervalos cada vez mas cortos, y obtuvimos una expresion pargolgue

velocidad instantanea diferenciando la posicion en funcién del tiempo.

En este ejemplo, tenemos exactamente lo mismo. Usaremos la ecua- _ duy _ 2[60 m/s + (0.50 m/s%)t2]
cion (2.4) para obtener la aceleracidredia a partir del cambio en la *odt o dt '
velocidaden un intervalo de tiempo. Asimismo, usando la ecuacion = (0.50m/s%)(2t) = (1.0 m/s®)t
(2.5) obtendremos una expresion paradeleraciéninstantanea dife-

renciando la velocidaen funcién del tiempo. Cuandot=1.0s,

EJECUTAR: a) Antes de aplicar la ecuacién (2.4), debemos obtener la

velocidad en cada instante a partir de la ecuacion dada. En el instante a, = (1.0 m/s3)(1.0 s) = 1.0 m/s2

t;=1.0s,yenelt=3.0 s, las velocidades son

Cuando =3.0 s,

v = 60 m/s + (0.50m/s)(1.0s)% = 60.5m/s

vax = 60m/s + (0.50m/s%)(3.05)* = 64.5m/s a, = (1.0m/s%)(3.0s) = 3.0m/s?

El cambio en la velocidad Aentre }=1.0sy$=3.0ses ) ) )

EVALUAR: Ninguno de los valores que obtuvimos en el incy@s
Avy = vy — U1 = 64.5m/s — 60.5m/s = 4.0 m/s igual a la aceleracion media obtenidabg¢nEsto se debe a que la ace-
leracion instantanea varia con el tiempo. La tasa de cambio de la
b) La aceleracion media durante este intervalo de duraciéceleracion con el tiempo se suele denominar “tiron”.
tb—t1=2.0ses

Uax ~ Vix _ 4.0m/s
b — 1t 2.0s

Bmedx = =2.0m/s?

Obtencion de la aceleracion en una grafica v,-t

o una grafica x-t

En la seccion 2.2 interpretamos las velocidades media e instantanea en términos de
la pendiente de una grafica de posicion contra tiempo. Igualmente, podemos entender
mejor las aceleraciones media e instantdnea graficando la velocidad instaptanea
en el eje vertical y el tiempoen el eje horizontal, es decir, usando gréfica vy-t

(figura 2.12). Los puntos sobre la grafica identificados qonyop, corresponden a

los puntos Py P, de la figura 2.11. La aceleracion medigq.x= Avy/At durante

este intervalo es la pendiente de la lipga. Al acercarsé®, aP, en la figura 2.11,

p» se acerca aen la grafica gt de la figura 2.12, y la pendiente de la lipgp,

se acerca a la pendiente de la tangente a la curva en eppufigd, en una grafica

de velocidad en funcién del tiempo, la aceleracién instantanea en cualquier punto es
igual a la pendiente de la tangente de la curva en ese pEntta figura 2.12, las
tangentes trazadas en diferentes puntos en la curva tienen pendientes diferentes, de
manera que la aceleracion instantanea varia con el tiempo.
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Para un desplazamiento alo largo del gje x, la aceleracion media de un objeto esigual 2.12 Grafica y-t del movimiento
Ux alapendiente de una linea que une los puntos correspondientes en una gréfica de en la figura 2.11.
velocidad (v,) contratiempo (t).
U L L ,,,,,,,,,,,,,,,,
|
H |
H |
H |
|
:Avx = Uy — U1y
kY |
N\ | )
Q‘é‘\ - Pendiente de latangente ala curvav,-t en un
D : punto dado = aceleracion instanténea
ol T I enese punto.
g At=t,—t;
I I t
o) t t,
CUIDADD  Ssignos de la aceleracion y de la velocidad Por si mismo, el signo algebraica Tabla 2.3 Reglas para el signo

de la aceleracion noos indica si el cuerpo esté acelerando o frenando; hay que coniparar de la aceleracion

los signos de_lae)ocidad y la a_lgeleracién. Bj y a, tienen el misrm_sign(_),, el cuerpo esta S lavelocidad s  laaceeracion es
acelerando; si ambas son positivas, el cuerpo se mueve en la direccion positiva con rapicez

creciente. Si ambas son negativas, el cuerpo se mueve en la direccion negativa con velBesiia Y creciente Positiva: la particula se
cada vez mas negativa, y la rapidez aumenta, $ia, tienen signos opuestos, el cuerpo esté("o'?i'.e”dose mas m“‘Tve en la direccion -x
frenando. Si yes positiva y anegativa, el cuerpo se mueve en direccién positiva con rapi(?gfl va) yacelera

decreciente; si,yes negativa ya, positiva, el cuerpo se mueve en direccién negativa con up@sitiva y decreciente  Negativa: la particula se
velocidad cada vez menos negativa, y esta frenando. La tabla 2.3 resume estas ideas g)qléfeff]dose menos  mueve en la direccién

sitiva, frena
gura 2.13 ilustra algunas de estas posibilidades. ) y

Negativa y creciente Positiva: la particula se
. L. ., . (se vyelve menos mueve en la direccién —x
En ocasiones se usa el termino “desaceleracion” para referirse a una reducciQyea) y frena
la rapidez. _Como esto pueple |.mpI|car apaositiva o negativa, dependiendo del szlg,\legativay decreciente  Negativa: la particula se
no de y, evitaremos este término. (se vuelve méas negativa) mueve en la direceién
También podemos conocer la aceleracion de un cuerpo a partir de una gréafica de y acelera

su posicidn contra el tiempo. Puesto qye dv,/dt = dx/dt, escribimos i g
P P ad UX/ Y Ux / ! Nota: Estas reglas se aplican tanto a la aceleracion

amed-xCOMO a la aceleracion instantanga a

(2.6)
dt

dvy d (dx) _ dX

=g " aldt) " a2

2.13 a) Gréfica y-t del movimiento de una particula diferente de la que se muestra en la figura 2.8. La pendiente de la tangerge‘e
cualquier punto es igual a la aceleracién en ese pynhiagrama de movimiento que indica la posicién, velocidad y aceleracion d j
la particula en los instantes identificados en la gréfitaLas posiciones son congruentes con la grafitapor ejemplo, dexta 5 la
velocidad es negativa, asi que glhatparticula estd en un valor mas negativa gee en 4.

a) Lagréficav,-t paraun objeto b) Posicidn, velocidad y aceleracion del objeto en el gje x
que se mueve en el gex
Uy ) A
Pendiente cero: a, = 0 t—o v - . El objeto estienx < 0y se mueve en ladireccion
ey c AT o 0 —X (v < 0), frenando (v, y a, tienen signos opuestos).
A ee— . 3 i )
\ - A |  El objeto esta en x < 0, instantdneamente en reposo (v, = 0),
B D ¢ ts v=0 0 X y apunto de moverse en ladireccién +x (a, > 0).
.“' ................
\ ‘ |a= ka' X'EI objeto estden x > 0y se mueve en ladireccion +x (v, > 0);
Pendiente positiva:  ; E C 0 - su rapidez no cambiainstantdneamente (a, = 0).
a >0 e a
Pendiente"negaiivat \ o l =kx El objeto estaen x > 0, msta_ntan(_a‘?mente en reposo (v, = 0),
a,<0 N 0 v =0  Yapuntodemoverseenladireccion —x (a, < 0).
> a__ e, . . .
Cuanto més pronunciada sea la pendiente te L el x El objeto estaen x> 0y se mueve en ladireccion —x (v, < 0),
0 acelerando (v, y a, tienen el mismo signo).

(positiva o negativa) de lagréficav,-t deun
objeto, mayor seré la aceleracion del objeto
en ladireccion positiva o negativa.
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2.14 a) La misma gréfica xde la figura 2.8a. La velocidad es igual péadiente de la gréfica, y la aceleracion esta dada peoscavidad
o curvatura. b) Diagrama de movimiento que muestra la posicion, velocidad y aceleracion de la particula en cada uno de los instantes
identificados en la gréafica x-t.

a) Gréficax-t b) Movimiento del objeto
Pendiente cero: v, = 0
Curvatura hacia abajo: a, < 0 8 )
: _ e T El objeto estaen x < 0, se mueveen la
X - Pendiente ty=0 o> I x direccion +x (v, > 0) y acelera
«C § negativa: v, < 0 0 (v Y ay tienen el mismo signo).
i Curvaturahacia a=0 e El objeto estaen x = 0, semueve en la
D: aribaa,>0 1 v | D€t ' . )
X s »— X direccion +x (v, > 0); larapidez no cambia
B ; “E 0 a instanténeamente (a, = 0).
0 - t —_ (‘)‘ " El objeto esta en x > 0, instantaneamente
R . Pendiente negativa: v, < 0 te (IJ 13 X en r_epospl(vX = 0) y apunto de moverse en
‘ Curvauracero:a, =0 ladireccion —x (a, < 0).
Pendiente positiva: v, > 0 L ya=0cT  El objeto estdenx > 0, semueveenla
A Curvatura cero: a, = 0 t 0‘ X direccion —x (v, < 0); larapidez no cambia
v instanténeamente (a, = 0).
"Pendiente positiva: y, > 0 vy B El objeto eﬁ_tz';\en X > 0, se mueve
Curvatura hacia arriba: a, > 0 te . X enladireccion —x (v < 0) y frena

(v, Y &y tienen signos opuestos).

Cuanto mayor esla curvatura (hacia arriba o hacia abajo)
de una gréfica x-t de un objeto, mayor es la aceleracion del
objeto en ladireccion positiva o negativa, respectivamente.

Es decirga, es la segunda derivada decn respecto a t. La segunda derivada de cual-

quier funcién se relaciona directamente conolacavidad o curvatura de la grafica

de la funcién (figura 2.14). En un punto donde la grafitaea concava hacia arri-

ba (curvada hacia arriba), la aceleracion es positiyeaymenta; donde la gréfica x-t

sea cOncava hacia abajo, la aceleracion es negativdigminuye. Donde la gréfica

x-t no tenga curvatura, como en un punto de inflexion, la aceleracion es cero y la

velocidad es constante. Estas tres posibilidades se ilustran en la figura 2.14.
Examinar la curvatura de una grafica est una manera sencilla de determinar

qué signo tiene la aceleracion. Esta técnica es menos Util para determinar valores

numéricos de la aceleracion, ya que es dificil medir con exactitud la curvatura de una

gréfica.

2.15 Diagrama de movimiento para una
particula que se mueve en linea recta en
la direccion +con aceleracién positiva
constante @ Se muestran la posicion,
velocidad y aceleracion en cinco instantes
de igual duracién.

Evalie su comprension de la seccion 2.3 Observe otra vez la grafica x-t (\@
de la figura 2.9 al final de la seccién Zp¢ En cudl de los punt® Q, Ry Sla MP
aceleracion ges positiva? b) ¢ En cuéles es negativa? c) ¢ En cudles parece ser cero?
d) En cada punto, indique si la velocidad aumenta, disminuye o se mantiene constanté.
-+ Si una particula se mueve

en linearecta con

$
a aceleracion constante a ...
Lo
t=0 lo= X C— =z
0 ... lavelocidad cambia por 2.4 Movimiento con aceleracion constante
[ cantidades iguales en
| 8 intervalosigudes. El movimiento acelerado mas sencillo es el rectilineo con aceleracion constante. En
t= At L s x este caso, la velocidad cambia al mismo ritmo a lo largo del movimiento. Como ejem-
0 | a plo, un cuerpo que cae tiene aceleracion constante si los efectos del aire no son
t= 2At ! v « importantes. Lo mismo sucede con un cuerpo que se desliza por una pendiente o
o a % sobre una superficie horizontal aspera, o con un avién cuando es lanzado con cata-
- aAr oo v Y pulta desde la cubierta de un portaaviones.
o | | ; T a La figura 2.15 es un diagrama de movimiento que muestra la posicion, velocidad y
Lo } v oL aceleracion de una particula que se mueve con aceleracion constante. Las figuras 2.16
t=aat ot + ¢ B By > Xy 2.17 representan este movimiento con gréaficas. Puesto que la aceleracion es cons-
Sin embargo, la posicién cambia por tante, lagrafica a,-t (aceleracion contra tiempo) de la figura 2.16 es una linea hori-

cantidades diferentes en intervalos zontal. La gréafica de velocidad contra tiemgpgt, tienependiente constante porque
iguales porque la velocidad cambia la aceleracion es constante; por lo tanto, es una linea recta (figura 2.17).
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Cuando la aceleracidm es constante, la aceleracion medjagpara cualquier 2.16 Grafica aceleracion-tiempayt) para
intervalo es @ Esto facilita la obtencién de las ecuaciones para la posigjola movimiento rectilineo con aceleracion
velocidadv, como funciones del tiempo. Con la finalidad de encontrar una expre8iiiva constante,a
para y, primero sustituimosfq.xpor g en la ecuacion (2.4):

Aceleracion constante: lagréficaa,-t es
unalinea horizontal (pendiente = 0).
v — U )
gy = 2K (2.7) |
t2 - t]_ A !
|
|
|
Sean ahorg t= 0 y % cualquier instante posterior t. Simbolizamos cgyla veloci- B } N
dad en el instante iniciaF 0; la velocidad en el instante posteti@svy. Entonces, o t
la ecuacion (2.7) se convierte en El &reabajo lagréficaa, -t esv, — vg, =
cambio de velocidad del tiempo 0 a tiempo t.
a = Ux — Uox
*  t-0

2.17 Gréfica velocidad-tiempa¢-t)

Uy = Ugx T &yt (solo con aceleracion constante) (2.8 para movimiento rectilineo con aceleracion
positiva constanta,. La velocidad iniciabgy
también es positiva en este caso.

En la ecuacién (2.8) el términgt&s el producto de la tasa constante de cambio en

la velocidad,a,, y el intervalo de tiemp®; por lo tanto, es el cambiwmtal de la Aceleracion _
locidad desd | instante iniciat © hast instant teriot. locidad constante: Durante el intervalo t,
velocidad desde el instante inici asta un instante postertota velocidad ¥ agiaot  laveoded cabia

en cualquier instantees entonces la velocidad inicighgent = 0) mas el cambioen U« es unarecta COMO vy — Doy = .
la velocidad g (véase la figura 2.17). i
La ecuacion (2.8) también dice que el cambio de velocigdad g, de la particula
entret = 0 y un tiempo posteridres igual al areadajo la grafica at entre esos dos
instantes. Se puede verificar esto en la figura 2.16: bajo la curva hay un rectangu
con lado vertical @y lado horizontal t. El area del rectanguloags que por la s
ecuacion (2.8) es igual al cambio de velocidad vy, En la seccion 2.6 veremos
gque aun cuando la aceleracién no sea constante, el cambio de velocidad duranterur
intervalo es igual al area bajo la curyat,caunque en tal caso la ecuacion (2.8) no es 3
valida. El &reatotal bajolagraflcavxteﬁxfxof
Ahora deduciremos una ecuacion para la posiciém funcion del tiempo cuando Caﬂb'ointlacoorde”ada)(de' tiempo 0
la aceleracién es constante. Para ello, usamos dos expresiones distintas para la velo-
cidad media geg.xen el intervalo de+ 0 a cualquier tiempogosterior. La primera
proviene de la definicién dgneq.x €Cuacion (2.2), que se cumple independientemen-
te de que la aceleracién sea constante o no. Llamamos a la posicion en eli@mpo
posicion inicial, y la denotamos coxy. La posicién en el tiempoposterior es sim- Mastering O
plementex. Asi, para el intervalo At t — 0, el desplazamiento es AxX — Xg; w—
la ecuacion (2.2) da

®

PhET: Forces in 1 Dimension
ActivPhysics 1.1: Analyzing Motion Using
Diagrams
v _X" X% (o  ActivPhysics 1.2: Analyzing Motion Using
med-x t ' Graphs
ActivPhysics 1.3: Predicting Motion from
También podemos obtener otra expresion paga.,que es valida solo si la ace-Graphs
leracién es constante, de modo que la velocidad cambia a ritmo constante. Eﬂ“@&t?@vs'c“ -4: Predicting Motion from
guations
caso, la velocidad media para el intervalo det @asimplemente el promedio de la%ctlvPhysms 1.5: Problem-Solving Strategies

velocidades al principio y al final del intervalo: for Kinematics
ActivPhysics 1.6: Skier Races Downhill

~ Uox T Ux | | ..
Umedx= — 5 (solo con aceleracion constante) (2.10)

(Esta ecuacién nse cumple si la aceleracion varia durante el intervalo). También sabe-
mos que, con aceleraciéon constante, la velocigash un instant¢ esta dada por la
ecuacion (2.8). Sustituyendo esa expresiérvpen la ecuacion (2.10), obtenemos

1
Umed-x = E(UOX + vox + at)

= voy + %axt (solo con aceleracion constante) (2.11)
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Aplicacion Pruebas con humanos

a grandes aceleraciones

En algunos experimentos llevados a cabo

por la fuerza aérea estadounidense, entre

las décadas de 1940y 1950, se demostré
gue los humanos que conducian un cohete
podian resistir aceleraciones tan grandes
como 440 m/s?. Las primeras tres
fotografias de esta secuencia muestran

al médico de la fuerza aérea John Stapp
acelerando del reposo a 188 m/s (678 km/h
=421 mi/h) en solo 5 s. Las fotografias 4 a 6
muestran inclusive una magnitud mas grande
de aceleracion conforme el cohete frenaba
para detenerse.

e e
-
¢\

2.18 a) Movimiento rectilineo con

aceleracion constanti) Gréafica de posicion

contra tiempo (x-t) para este movimiento

(el mismo que se ilustra en las figuras 2.15,
2.16 y 2.17). En este caso, la posicion inicial

Xo, la velocidad inicial gy y la aceleracién,a
son todas positivas.

2.19 Cbémo una aceleracién cons- ( e
. Py MP
tante influye ew) la gréfica x-y \_)
b) la gréfica y-t de un cuerpo.

Por ultimo, igualamos las ecuaciones (2.9) y (2.11) y simplificamos:

X~ Xo

Uox + %axt =

X = Xg + vgyt + %axt2 (solo con aceleracion constante) (2.12)

Esta ecuacion (2.12) indica que: si en el instantedf una particula esta eg
y tiene velocidad g, su nueva posicién en cualquier tiempoosterior es la suma
de tres términos: su posicién inicig), mas la distanciagt que recorreria si su
velocidad fuera constante, y una distancia adicigmat? causada por el cambio
de velocidad.

Una gréfica de la ecuacion (2.12), es decir, una grafigaara movimiento con
aceleracion constante (figura 2.)8aiempre es una pardbald.a figura 2.18
muestra una grafica como esta. La curva hace interseccién con el eje vgréaal (

Xo, 1@ posicion en £ 0. La pendiente de la tangente en( es wy, la velocidad ini-

cial, y la pendiente de la tangente en cualquier tietrgm la velocidad pen ese
instante. La pendiente y la velocidad aumentan continuamente, asi que la acele-
racidna, es positiva; usted también puede ver esto porque la grafica de la figura
2.18bes concava hacia arriba (se curva hacia arriba), €& aegativa, la graficat

es una parabola céncava hacia abajo (tiene curvatura hacia abajo).

Si hay aceleracion cero, la grafica es una recta; si hay una aceleracién cons-
tante, el término adicion:%*laxt2 en la ecuacién (2.12) pareen funcién de curva
la gréfica en una parabola (figura 2lPodemos analizar la gréaficgtude la mis-
ma forma. Si hay aceleracién cero, esta gréfica es una linea horizontal (la velocidad
es constante); agregando una aceleracién constante da una pendiente para la grafica
vyt (figura 2.19).

a) Un auto de carreras se mueve en la
direccion x con aceleracion constante

b) Lagréficax-t

Pendiente = v,

Aceleracion constante:

Durante el intervalo t, .
lagréficax-t esuna

e lavelocidad cambi@sss::
COMO Uy — Vpy = ayt.

Pendiente = v,

a) Gréficax-t paraun objeto que se mueve
con aceleracion constante positiva

b) Lagréficav,-t parael mismo objeto

vX
Lagréfica con aceleracién constante:

1 Lagréfica con aceleracion constante:
— Lat2
X =Xg+ vt + Fa,t

Uy = Vg + a.t

~El efectodela Lavelocidad agregada
o ?cd eracion: “debido ala aceleracion:
> axtz axt

- Vox[F= === ==~~~ L
- ) ... Lagréfica con aceleracion cero:

% Lagréficaque obtendriamos vy = Vg,

“~. con aceleracion cero: X t

X = Xg+ vgyt o
t




2.4 Movimiento con aceleracion constante

Asi como el cambio de velocidad de la particula es igual al area bajo la grdfic
el desplazamiento (es decir, el cambio de posicion) es igual al &rea bajo la gatgﬁ](,s erlng -
vy-t. Especificamente, el desplazamientexg de la particula entre=t 0 y cualquier PhET: The Movmg Man
instantet posterior es igual al area bajo la gréafigd entre esos dos instantes. En |ActivPhysics 1.8: Seat Belts Save Lives
figura 2.17 el area bajo la grafica se dividié en un rectangulo oscuro (con lado vefgi¥hysics 1.9: Screeching to a Halt
vow lado horizontal y area u,d) y un tridngulo rectangulo claro (con lado vertigal ACtivPhysics 1.11: Car Starts, Then Stops

y lado horizontal y areal(ad)() = 2ag?) . El area total bajo la graficates hottuPnysics 1.12: Solving Two-Vehicle

ActivPhysics 1.13: Car Catches Truck
_ — 1.2 ActivPhysics 1.14: Avoiding a Rear-End
= +
X~ % = vod + 28 Collision

lo que es congruente con la ecuacion (2.12).

El desplazamiento durante un intervalo siempre puede obtenerse del area bajo la
curvav,-t, incluso si la aceleracién res constante, aunque en tal caso la ecuacién
(2.12) no seria valida. (Demostraremos esto en la seccién 2.6).

A menudo es Util tener una relacion para la posicion, la velocidad y la aceleracion
(constante) que no involucre el tiempo. Para lograr esto, primero despéjdenias
ecuacion (2.8) y luego sustituimos la expresion resultante en la ecuacién (2.12):

Ux — Uox
A

2
Uy — U Uy — U
X = xg + UOx<Xa0X) N ;ax<xam>
X X

Transferimos el términoyal lado izquierdo y multiplicamos la ecuacion pog:2a

t=

2a,(X = Xp) = 2vpxx — 2U0x2‘|' sz_ 2vu0x T UO)%
Finalmente, simplificando nos da

v,2= v+ 2a,(x — Xq) (solo aceleracion constante) (2.13)

Podemos obtener una relaciéon mas Util igualando las dos expresionesdaara
ecuaciones (2.9) y (2.10), y multiplicando poAl hacerlo, obtenemos

49

(UOX + v)() - Tabls:l 2_.4 Ecuaciones de )
X—Xg=|—7—Jt (solo aceleracion constante) (2.14) movimiento con aceleracion

g constante

Cantidades

Observe que la ecuacion (2.14) no incluye la aceleragi6Rsta ecuacion es Util Ecuacion queincluye
cuando ges constante pero se desconoce su valor. vy = vog + at 28 t v, a

Las ecuaciones (2.8), (2.12), (2.13) y (2.14) soretasciones del movimiento
con aceleracion constante (tabla 2.4). Con ellas, podemos resolver cualquier probje= x, + vo,t + 2at? (2.12) t x  a
ma que implique movimiento rectilineo de una particula con aceleracién constante.

En el caso especifico de movimiento con aceleracion constante ilustrado enyg fiv,,2 + 23, (x — xo) (2.13) X Uy

gura 2.15 y graficado en las figuras 2.16, 2.17 y 2.18, los valorgswdg y a, son
positivos. Vuelva a dibujar las figuras para los casos en que una, dos o las tres cant|- <v0x + ux)t 2.14)

= t x v
dades sean negativas. Xo X



CAPITULO 2 Movimiento rectilineo

3 0n CHTEN ELERCH I ELE R I Vovimiento con aceleracion constante (\)‘

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: En casi todos los problemas3. Haga una lista de las cantidades comn@, vy, voy, ax Y t. Algunas

de

maimiento rectilineo, usted podra usar las ecuaciones de aceleraseran conocidas y otras no. Escriba los valores de las conocidas e

cién constante (2.8), (2.12), (2.13) y (2.14). Si usted encuentra unaidentifique cuales de las variables son las incdgnitas. Tome nota de
situacion en que la aceleracién nocemstante, necesitara otra estra- la ausencia de cualquiera de las cantidades que aparecen en las
tegia (véase la seccion 2.6). cuatro ecuaciones de aceleracion constante.

PLANTEAR €l problema siguiendo estos pasos:

1.

LG 0 Calculos con aceleracion constante

. ldentifique las cantidades fisicas (tiempos, posiciones, velocidades

4. Use la tabla 2.4 para identificar las ecuaciones aplicables. (Estas

. . son con frecuencia las ecuaciones que no incluyen las cantidades

Lea el problema cuidadosamente. Elabore un diagrama de mo - Py 2
faltantes que identificé en el paso 3). Normalmente encontrara una

miento que muestre la localizacion de la particula en los tiem- A - B
. . . . ecuacion Unica que solo contiene una de las incognitas. Algunas
pos que nos interesan. Determine donde colocar el origen de las . - - .
o - . . veces debe identificar dos ecuaciones que contengan el mismo par
coordenadas y cudl direccion del eje es positiva. A menudo lo

. . . . . de incognitas.
mas sencillo es colocar la particula en el origert en0; asi, . . .
5. Elabore graficas que correspondan a las ecuaciones aplicables.

Xo = 0. Recuerde que elegir la direccion positiva del eje deter- o - .
i o . . . ., La gréfica y-t de la ecuacion (2.8) es una linea recta con pen-
mina automaticamente las direcciones positivas de la velocidad .. . e -
diente igual a @ La grafica x-tde la ecuacion (2.12) es una

y la aceleracion. Si gs positiva a la derecha del origep,y a, . . . - . o ) .
- " " . parabola céncava hacia arriba gies positiva y concava hacia
también seran positivas hacia la derecha. L .
abajo si es negativa.
. . Con base en su experiencia con estos problemas y tomando en
y aceleraciones) que aparecen en las ecuaciones (2.8), (2.12) . e o .
; . cuenta lo que le dicen las gréaficas, haga predicciones cualitativas
(2.13) y (2.14) y asigneles los simbolos adecuadosg; vy, vox Y

f ; y cuantitativas acerca de la solucion.
a,, 0 simbolos relacionados con ellos. Traduzca las palabras al

lenguaje de la fisica: “¢,Cuandbega la particula al punto mas - . . - . .
9 R je oe W C 9 P - P . EJECUTAR la solucién: Si se aplica una sola ecuacid@iespeje la in-
alto?” significa “¢ Cual es el valor detiandox tiene su maximo _, . p . )
. ) . oz cognitausando solo simbolos, sustituya los valores conocidos y calcule
valor?”. En el ejemplo 2.4 que sigue, la pregunta “;Donde es NS . ’ - I
- . L el valor de la incognita. Si usted tiene dos ecuaciones con dos incog-
el motociclista cuando su velocidad es de 2B significa . . - ;
" N p nitas, resuélvalas simultaneamente para encontrarlas.
¢ Cuanto vale xuandovy, = 25 m/s?”. Manténgase alerta con la
informaciéon implicita. Por ejemplo, “un automovil esta detenidBUALUAR larespuesta: Examine sus resultados paex i son légicos.
ante un semaforo” implicagy= 0. ¢ Estan dentro del intexlo general de valores esperados?

IE.\. -

Un motociclista que viaja al este cruza una pequefia ciudad y viajeecuacién (2.12), como la velocidag, en ese instante, con la
con aceleracién constante de 4.¢strdespués de pasar los limitesecuacion (2.8):

de la ciudad (figura 2.20). En el tiemps 0, estd a 5.0 m al este del 1.2
letrero de limite de la ciudad, y se desplaza al este g 4@mpCalcule X =Xo t vod + 3
su posicion y velocidad en= 2.0 s. b) ¢Ddnde esta el motociclista =5.0m + (15m/s)(2.0s) + %(4,0 m/s?)(2.0 sY

cuando su velocidad es de 2539

43 m

IDENTIFICAR y PLANTEAR: La aceleracion es constante, asi que po-

=15m/s + (40 m/s?)(2.0 s) = 23 m/s

demos usar las ecuaciones para aceleracion constante. Tomamos el Iy Queremos encontrar el valor deuandovy = 25 m/s, pero no
trero como origen de coordenadas=(0) y determinamos que el ejeconocemos el momento en que el motociclista lleva tal velocidad. La

+X

apunta al este (véase la figura 2.20, que también es un diagrggifa 2.4 nos dice que debemos utilizar la ecuacion (2.13), que incluye

de movimiento). Las variables conocidas son la posicion inicial yyay, y a,, pero noincluye a t:
velocidad xo=5.0 my =15 m/s, y la aceleracién a 4.0 m/$. 5 )
Las variables desconocidas en el in@aon los valores de la po- U = vox + 2a&(X — Xo)
sicionx y la velocidad y en el instante+ 2.0 s; la incognita en el in- Despejando ¥ sustituyendo los valores conocidos, obtenemos
ciso b) es el valor decuando y=25 m/s. 2 2
_ n Ux — Uox
EJECUTAR: a) Como conocemos los valoressdeugyy ay, la tabla 2.4 X= Xo 2a,
nos dice que podemos obtener tanto la posicEmt= 2.0 s, usando 5 5
(25 m/s)* — (15 m/s)
=50m+ =55m
2.20 Un motociclista que viaja con aceleracion constante. 2(4.0 m/sz)

EVALUAR: Usted puede verificar el resultado del incljousando
primero la ecuacion (2.8yy = voy + a4, para determinar el tiempo

en el cual y= 25 m/s, que resulta sert2.5 s. Luego usted puede
usar la ecuacion (2.12),= xg + voyt + %axtz, para obtener x. Usted
debe obtenerx 55 m, la misma respuesta de arriba. Este es el camino
[e) largo para resolver el problema. El método usado en el ibyiss

mucho mas eficiente.
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m Dos cuerpos con diferente aceleracion %

Una persona conduce su vehiculo con rapidez constante de 15 IHedsdos instantes en que los vehiculos tienen la misma coordenada X,
(aproximadamente 34 mi/h) y pasa por un cruce escolar, dondearho lo indica la figura 2.1 Ent =0, el conductor rebasa al oficial;
limite de velocidad es de 10 m/s (aproximadamente ZB)niEn ese en t=10 s, el oficial alcanza al conductor.

preciso momento, un oficial de policia en su motocicleta, que estab) Queremos conocer la magnitud de la velocidad del poligien
detenido en el cruce, arranca para perseguir al infractor, con acelénstante obtenido era). Sustituyendo los valores dgg,Y apy€en la
racién constante de 3.0/87 (figura 2.21a).a) ¢ Cuanto tiempo pasa ecuacion (2.8) junto can= 10 s del incis@), obtenemos:

antes de que el oficial de policia alcance al infradip?A qué rapi-

dez va el policia en ese instant? Qué distancia total habra reco-  Upx = Upac + @pd = 0 + (3.0m/s?)(10 )= 30 mjs

rrido cada vehiculo hasta ahi?

La rapidez del policia es el valor absoluto de esto, la cual también es

M igual a 30 m/s.
) En 10 s, la distancia recorrida por el conductor es

IDENTIFICAR y PLANTEAR: El oficial de policia y el conductor se

desplazan con aceleracion constante (C(Fe)ro en ZI caso del conductor), Xm = umod = (15m/s)(10s) = 150m
asf que podemos usar las formulas de aceleracién constante. Tomarfbgistancia que el policia recorre es

como origen el cruce, asi qug= 0 para ambos, y consideramos la

derecha como direccion positiva. Sgala posicion del policia y Xp = 3ap,t? = 5(3.0m/s?)(10s)? = 150m

Xy la del conductor en cualquier instante. Las velocidades iniciales

sonvpy = 0 Yy vmox = 15 m/s; las respectivas aceleraciones soRSto comprueba que cuando el policia alcanza al conductor, ambos han
apc=3.0 m/2y ayx= 0. Nuestra incognita en el incispes el tiempo  recorrido la misma distancia.

traﬁlellcual fl poI|C||a aI<_:anza al _C(_),niuc:o[),l e52 (iecm c(;J_ando Iols E‘\?RLUAR: Los resultados de los incisos @) y ¢) concuerdan con las esti-
ve 'CU.,OS ezslazn en la mcljsma zosm)o a ta 1ac. né)s :ce que 1amaciones del diagrama. Observe que en el instante en que el oficial
ecuacion (2. ) es’aa es:u}a a para este Inciso. tn €l b)ciers Icanza al conductor, los dos vehiculogiraen la misma velocidad.

interesa la rapidez del policia (la magnitud de su velocidad) en n ese momento el conductor se desplaza a 15 m/s y el oficial se

tlempo qbtenldo en e_I incisa). Utilizaremos la ecuacion (2_.?) para esplaza a 30 m/s. Se puede ver esto en la figura Damte las dos
este inciso. En el inciso) usaremos nuevamente la ecuacion (2.1 rvasx-t se cruzan, sus pendientes (iguales a los valores pira
para obtener la posicién de cualquiera de los vehiculos en ese tien]Bg'dos vehiculos) s<’)n diferentes

La figura 2.21klustra _Ia .graf|ca<-t de ambos vehiculos. La linea ¢Es solo una coincidencia que cuando los dos vehiculos estan en la
recta represgpta el movimiento del cor)qudgr,: Mo + UMod = igma posicion, el oficial va al doble de la rapidez del conductor?
Umoxt- Lg graflc,a del mow_mlent'o del oficial es la mitad derecha (E% ecuacion (2.14% — xo = [(voc + v,)/2]t, da la respuesta. El con-
una parabola concava hacia arriba: ductor tiene velocidad constante, por 10 qugx= vmx Y la distancia

1 1 X — ue viaja el conductor en el tiempesuvy,t. El oficial tiene
Xp = Xpo + vpod + 23pd” = zapd” velo)::(;dqad inic{al cero, de modo que en peI mi’\g(r)])“(lo instaeteoficial
Un buen diagrama mostrara que el oficial y el conductor estan enitea una distancigupg i los dos ve iculosu ren la misma distan-
misma posicion = xy) en un tiempo & 10 s, aproximadamente, cia en el mismo tiempo, los dos valores de % de en ser iguales.
instante en el que los dos han viajado 150 m a partir del cruce. e esta forma, cuando el o cial alcanza al condugigit = 3upyt
Y Upx= 20pox €S decir, el o cial lleva&tamente el do le de la v elo-
EJECUTAR: &) Para buscar el valor del tiempeuando el conductor cidad del conducto ser ve ue esto es asi independientemente del
y el policia estan en la misma posicion, establecemosqgieexXy  valor de la aceleracion del o cial.
igualando las expresiones anteriores y despejando

1
Unmot = 38pt?

2 2(15m/s
t= mox _ ( /s) =10s
apy 3.0m/s?

2.21 a) Cuerpo en movimiento con aceleracinstante ue alcanza a un cuerpo en mo vimiento con velocidad constante.
b) r 4 ca de xontrat para cada ve iculo.

b)
El policia y el conductor se
encuentran en el instante t
donde se cruzan sus graficas x-
x(m)
a) o0 B
(
Oficial de policia: inicialmente en 120+ ‘
-, ) : Conducto !
(cmsj reposo, aceleracion constante. Conductor: velocidad constante. I
ESCOLAR 80 [~ |
|
apy= 3.0 nfs? Umox = 15 11's 40 o
— Policia |
I | X 1 1 1 1 L t(s)
(0] XM (0] 2 4 6 8 10 12
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Evalie su comprension de la seccion 2.4 Se muestran cuatro posibles o
graficas y-t para los dos vehiculos del ejemplo 2.5. ¢ Cual es la grafica correcta?

a) b) ) d)
UX vX v)(
Conductor
Conductor | Conductor
Policia Policia Policia_
Lt R{C) Lt
(o] 10 (o) 10 (o) 10 o) 10

2.5 Cuerpos en caida libre

2.22 Fotografia con mdltiples destellos de El ejemplo mas conocido de movimiento con aceleracion (casi) constante es la caida
una pelota en caida libre.

de un cuerpo bajo la influencia de la atraccién gravitacional de la Tierra. Dicho movi-
miento ha interesado a filosofos y cientificos desde la Antigliedad. En eV sigh,
Aristételes pensaba (erroneamente) que los objetos pesados caian con mayor rapidez
que los ligeros, en proporcién a su peso. Diecinueve siglos después, Galileo (véase la
seccion 1.1) afirmé que los cuerpos caian con una aceleraciéon constante e indepen-
diente de su peso.

Los experimentos indican que, si es posible omitir el efecto del aire, Galileo esté en
lo cierto: todos los cuerpos en un lugar especifico caen con la misma aceleracion hacia
abajo, independientemente de su tamafio o peso. Si, ademas, la distancia de caida es
pequefia en comparacion con el radio terrestre, y si ignoramos los pequefios efectos
debidos a la rotacién de la Tierra, la aceleracion es constante. El modelo idealizado
que surge de tales supuestos se denondfta libre, aunque también incluye el
movimiento ascendente. (En el capitulo 3 ampliaremos el estudio de la caida libre para
incluir el movimiento de proyectiles, los cuales se desplazan en forma tanto horizontal
como vertical).

La figura 2.22 es una fotografia de una pelota que cae, tomada con una lampara
estroboscoépica que produce una serie de destellos intensos cortos. En cada destello,
se registra una imagen fotografica de la pelota en ese instante. Como los intervalos
entre destellos son iguales, la velocidad media de la pelota entre dos destellos es
proporcional a la distancia entre las imagenes correspondientes en la fotografia. El
aumento en las distancias entre las imagenes indica que la velocidad cambia conti-
nuamente; la pelota acelera hacia abajo. Una medicion cuidadosa revela que el cam-
bio de velocidad es el mismo en cada intervalo, asi que la aceleracién de la pelota
en caida libre es constante.

La aceleracién constante de un cuerpo en caida libre sedtateieacion debida
a la gravedad, y denotamos su magnitud con la legréPor lo regular, usaremos el
valor aproximado de gn la superficie terrestre o cerca de ella:

PhET: Lunar Lander
ActivPhysics 1.7: Balloonist Drops Lemonade

ActivPhysics 1.10: Pole-Vaulter Lands (valor aproximado cerca de

g=198 m/sz = 980 cm#” = 32 ft/sz la superficie terrestre)

El valor exacto varia segun el lugar, asi que normalmente daremos el \giem te
superficie de la Tierra con solo dos cifras significativas. En la superficie de la Luna,
la aceleracion debida a la gravedad es causada por la fuerza de atraccion de la
Luna, no de la Tierra, yg 1.6 m/$. Cerca de la superficie del Sgk 270 m/<.

CUIDADD ¢ siempre es un nimero positiva Comog es la manitud de un vector, siempre es
un numero positivo. Si usted considera la direcpisitiva hacia arriba, como lo hacemos en el
ejemplo 2.6 y en la mayoria de las situaciones que implican caida libre, la aceleracion es nega-
tiva (hacia abajo) e igual a —g. Tenga cuidado con el sigrp deendra muchas dificultades
con los problemas de caida libre.

En los ejemplos que siguen usaremos las ecuaciones para aceleraciéon constante
gue dedujimos en la seccién 2.4. Sugerimos al lector que repase las estrategias de re-
solucion de problemas 2.1 de dicha seccion antes de estudiar estos ejemplos.
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LA Moneda en caida libre

Se deja caer una moneda de un euro desde la Torre Inclinada de Risaimieto es vertical, de manera que usamos un eje de coordenadas
la moneda cae libremente a partir del reposo. Calcule su posiciévestical y llamaremos @ la coordenada en lugar de x. Tomaremos el

velocidad después de 1.0 s,2.0sy 3.0 s? origenO como el punto de partida y la direccibacia arriba como
positiva. La coordenada iniciay y la velocidad inicial g, son ambas
m cero. La aceleracion es hacia abajo, en la direccion negativa de y, asi

. ) o quea,=—g=-9.8 m/<. (Recuerde que, por definicidnes positiva).
IDENTIFICAR v PLANTEAR: “Cae libremente” significa “cae con ace-yyestras incégnitas son los valores ydg vy en los tres instantes
leracion constante debida a la gravedad”, asi que podemos usapla3 ificados. Para obtenerlos, usamos las ecuaciones (2.12) y (2.8),
ecuaciones para acelera_lcién constante. _EI.Iado derecho de la ﬁgHE"t‘ituyendo( pory. La eleccion de la direccién hacia arriba como
2.23 muestra nuestro diagrama de movimiento para la monedayElitiva significa que todas las posiciones y velocidades que calcu-

lemos seran negativas.

EJECUTAR: En un instante tdespués de que se suelta la moneda, su

2.23 Una moneda en caida libre a partir del reposo. L .
posicién y su velocidad son

LaTorre Inclinada Diagramadel problema
% ' Y = Yo+ vot + a2 =0+ 0+ 3(—g)t? = (—4.9m/A)t2
v vy, = vgy + ayt =0+ (—g)t = (=98 m/s)t
o 9l 420,450
V-0 0=Y% Yo Cuandot = 1.0 s,y = (—4.9 m/$)(1.0 sf = 49 my y = (-9.8
0 1 5 m/$)(1.0 s) =-9.8 m/s; después de 1 s, la moneda esta 4.9 m debajo
.v _? T1=18,yq=¢ del origen (yes negativa) y tiene una velocidad hacia ahgjeg ne-
V' gativa) con magnitud de 9.8/m

¢, a,=-9= -9.8m/s? Las posiciones y las velocidades a los 2.0 s y 3.0 s se obtienen de
la misma forma. Los resultados sory-20 m y y, =—20 m/s en

° ?— TZZZS‘\/z:? t=2.0s,yy=—44myy=-29m/sent3.0s.
V. =
l’ 2 EVALUAR: Todas nuestras respuestas son negativas, como se esperaba.
Si hubiéramos elegido el ejegpysitivo apuntando hacia abajo, la ace-
leracion habria sidoya= +g y todas nuestras respuestas habrian sido
positivas.
— TB = 35, Y3= ?

V3= ¢

<0

m Movimiento ascendente y descendente en caida libre

Usted lanza una pelota verticalmente hacia arriba desde el tech@ata calcular la posicion y la velocidad en funciéon del tiempo. En el
un edificio alto. La pelota abandona la mano, en un punto a la altingisob), debemos obtener la velocidad en cierta posiéiinen cierto

del barandal de la azotea, con rapidez ascendente de ¥5;0 riempo), de modo que usaremos la ecuacion (2.13).

después, la pelota esta en caida libre. Al bajar, la pelota apenas eludea figura 2.25 muestra las grafioasy vy-t de la pelota. La gra-

el barandal. Obtenga) la posicién y velocidad de la pelota 1.00 sica y-t es una pardbola céncava hacia abajo que sube y luego baja,
y 4.00 s después de soltarly; la velocidad cuando la pelota estdy la grafica y-t es una linea recta con pendiente hacia abajo. Observe
5.00 m sobre el baranda); la altura maxima alcanzada; y d) la aceque la velocidad de la pelota es cero cuando se encuentra en su punto
leracion de la pelota en su altura maxima. mas alto.

m EJECUTAR: @) La posicion yy la velocidad y en el instante estan
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Las palabras “en caida libre” significandadas por las ecuaciones (2.12) y (2.8), sustituyendoplaisy:
que la aceleracion es constante y debida a la gravedad. Las incognitas

son la posicion [en los incisay c)], la velocidad [en los incisos a) y Yy =Yoo+ vt + %ayt2 = Yo + vot + %(—g)t2
b)] y la aceleracién [en el inciso d)]. Tomamos el origen en el punto N 5
donde la pelota abandona su mano, y la direccién positiva hacia arriba = (0) + (15.0m/s)t + 3(—9.80m/S)t

(figura 2.24). La posnmo_n, inicigly esﬁcero, la veIomdad_m@abyes vy = voy + At = vgy + (—Q)t
+15.0 m/sy la aceleracion eg-a—g=-9.80 m/$. En el inciso a), al
igual que en el ejemplo 2.6, usaremos las ecuaciones (2.12) y (2.8) = 15.0m/s + (—9.80 m/sz)t

Continda
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Cuandat = 1.00 s, estas ecuaciones gan+10.1 my y=+5.2 m/s. ¢) En el instante en que la pelota llega al punto mas altsuy
Es decir, la pelota estd 10.1 m sobre el origees( positiva) y se velocidad momentaneamente es cerp= 0. Usamos la ecuacion
mueve hacia arriba {es positiva) con rapidez de 5.2snla cual es (2.13) para obteneryCon =0, yo=0Yy & =—g, obtenemos:

menor que la rapidez inicial porque la pelota frena mientras asciende.

Cuandot = 4.00 s, las ecuaciones dgr —18.4 my y=—24.2 m/s. 0
La pelota paso su punto mas alto y esta 18débajo del origen (pues

y es negativa); tiene movimiento hacia abgfe, es negativa) de mag-
nitud 24.2 nis. Conforme baja, la pelota gana rapidez, la ecuacion
(2.13) nos dice que se mueve a la rapidez inicial de 1sOcorando
pasa hacia abajo por su punto de lanzamiento y continta ganando rapd) CUIDADD  Una idea errdnea acerca de la caida libre Es un error

dez conforme desciende por debajo de este punto. comun pensar que en el punto més alto delimiento en caida libre,

b) La velocidad y en cualquier posicion y esta dada por la ecuaonde la velocidad es cero, la aceleracion también es cero. Si fuera
cién (2.13) sustituyendo laspor y: asi, una vez que la pelota alcanza el punto mas alto, jquedaria suspen-
dida en el aire! Recuerde que la aceleracion es la tasa de cambio de
la velocidad, y la velocidad estd cambiando continuamente. En todos
los puntos, incluyendo el punto més alto, y para cualquier velocidad,
incluyendo cero, la aceleracion en caida libre siempr®, es—g =
-9.80 m/<.

voy + 2(=9)(y1 — 0)
ﬂz_ (15.0m/s )

=" = +115m
29 2(9.80m/s?%)

Y1 =

vy?= voy+ 2a,(y — Yo) = voy + 2(=g)(y — 0)
= (15.0m/s)? + 2(—9.80 m/s?)y

Con la pelota a 5.00 m sobre el origes,+5.00 m, asi que

EVALUAR: Una forma util de verificar cualquier problema de caida
libre consiste en dibujar las graficas y-t,-t como lo hicimos en la
figura 2.25. Observe que estas son gréaficas de las ecuaciones (2.12)
y (2.8), respectivamente. Dados los valores numéricos de la posicién
Obtenemoslos valores de 3 porque la pelota pasa dos veces por dicial, velocidad inicial y aceleracion, se pueden elaborar facilmente
puntoy =+5.00 m, una subiende(positiva) y otra bajando {;nega- estas graficas usando una calculadora graficadora o un programa de
tiva) (véase las figuras 2.24 y 2.25a). matematicas en linea.

v? = (15.0m/s)? + 2(—9.80m/s?)(5.00m) = 127 m?/s>

vy = *11.3m/s

2.24 Posicién y velocidad de una pelota que se lanza verticalmen®& 25 a) Posicion yb) velocidad en funcion del tiempo para una

hacia arriba.

pelota lanzada hacia arriba con una rapidez inicial de/s5 m

La pelota en realidad se mueve y a) Gréficay-t (lacurvaturaes b) Gréficav,t (recta con pendiente
haciaarribay despuéshacia ..., -0 hacia abgjo porquea, = —g negativa porqueay = —ges
abajo; por cla_\ridad, presentamos % ty: ” ., es negativa) constante y negativa)
R A S e s
15 F 15 .~Antesdet = 1535,
t=72v,= ’?# _{Ft_{i_ ——y=500m 10 4 } L??iug gﬁa 10 lavelocidad es positiva.
t=0,v, =150 m/st by T _ 5L [ pelota se mueve =
T y_o } haciaabajo. | | t( )
of—11 L t(9) 1\2 3 4 '
| | ] | toe 5r - Después de
-5 \ t=153
—10 + = 1. S, la
| | ] | ay= -9 1o} ) velocida es
= -9.80m/s’ 5 negativa.
| | ] | 151 20
I O y=? or er
t=4.00s
[y
L 1 1 |
I
[=

TR :Dos soluciones o una?

(%
o

Determine el instante en que la pelota del ejemplo 2.7, después ddaspelota se encuentra en~y-5.00 m. Lo mejor es usar la ecuacion

liberada, esta 5.00 m por debajo del barandal?

(2.12), la cual nos da la posicién y como funcién del tiethpo

Y = Yo + voyt + zat? =y + vot + 3(—g)t?

IDENTIFICAR v PLANTEAR: Este problema se trata como el ejemplo
2.7, asi queg/voy Y ay=—g tienen los mismos valores que en ese prdsta es una ecuacion cuadratieat, que queremos despejar cuando
blema. Sin embargo, en este ejemplo la incognita es el instante enygee-5.00 m.
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EJECUTAR: Replanteamos la ecuacion de modo que tenga la formediere al tiempo antegle soltar la pelota en=0. Asi que la respuesta
cuadréatica estandar para undesconocidadx? + Bx+ C =0: correcta es++3.36 s.

1 N2 _ _ — A+2 _
GOt + (-vg)t + (y — Yo) = A"+ Bt + C=0 EVALUAR: ¢ Por qué obtuvimos una segunda solucion ficticia? La expli-

. » 1 cacion es que las ecuaciones de aceleracion constante, como la ecua-
P,or comparac[o_n, 'def‘“f'camc’s?‘\é@?’ B = —voy y_C =Y~ Yo la cign (2.12), se basan en el supuesto de que la aceleracién es constante
fprmula cuadra_tlca (véase el apéndice B) nos dice que esta ecu%é‘?ﬁtodoslos valores de tiempo, positivos, negativos o cero. De modo
tiene dos soluciones. que la solucion+—0.30 s se refiere a un momento imaginario cuando
una pelota en caida libre estaba 5.00 m debajo del barandal y elevan-

-B + VB? — 4AC "
= dose para alcanzar su mano. Como la pelota no salié de su mano y

t

2A entr6 en caida libre hasta 0, este resultado es pura ficcion.
—(—vgy) * \/(—voy)2 — 4(39)(Y — Yo)) Repita estos calculos para obtener los tiempos en que la pelota
= 1 esta 5.00 m sobrel origen (y= +5.00 m). Las dos respuestas son
2(29) t=+0.38 sy &+2.68 s; ambos son valores positivog glese refieren
voy * \/m al movimiento real de la pelota una vez soltada. El primer instante es
= cuando la pelota pasa pory5.00 m de subida, y el segundo, cuando
g pasa por ahi de bajada. [Compare esto con el ibyidel ejemplo 2.7

y nuevamente remitase a la figura 2.25a)].

Determine también los instantes en que#15.0 m. En este caso,
ambas soluciones requieren obtener la raiz cuadrada de un numero
negativo, asi queo hay soluciones reales. Nuevamente la figuraa2.25

(150 m/s) = V(150 m/s)? — 2(9.80 m/s?)(~5.00 m — 0)  indica por qué; en el incisg) del ejemplo 2.7 vimos que la altura
t= 9.80 m/s? maxima de la pelota esa#+11.5 m, asi que nundéega ay =+15.0 m.
Aunque una ecuaciéon cuadratica como la (2.12) siempre tiene dos
Usted puede confirmar que las respuestas numéricas=s68.36 s y soluciones, en ocasiones una o ambas soluciones no tienen sentido
t =-0.30 s. La respuesta=t—0.30 s no tiene sentido, puesto que sHsico.

Sustituyendo los valoreg y- 0, vg, = +15.0 m/s,g = 9.80 m/3y
y=-5.00 m, obtenemos.

Evalie su comprension de la seccion 2.5 Si usted lanza una pelota hacia o
arriba con cierta rapidez inicial, esta cae libremente y alcanza una altura rhé&aim

un instante tlespués de que abandona su man8i usted arroja la pelota hacia arriba

con el doble de la rapidez inicial, ¢ qué nueva altura maxima alcanzara la p&lot2?

ii. 2h; iii. 4h; iv. 8h; v. 16h. b) Si usted lanza la pelota hacia arriba con el doble de la rapidez
inicial, ¢ cuanto tiempo le tomara alcanzar su nueva altura maxima? i.t//?/,’ii;. t; il
iv.tV2; v. 2t. |

2.6 llelocidad y posicion por integracion

Esta seccion es para estudiantes que ya aprendieron algo de calculo integral.2EBEaCuando pisamos el pedal del
seccién 2.4 analizamos el caso especial de movimiento rectilineo con aceler@egtiador de un automovil, la aceleracion
constante. Si,ano es constante, como sucede cominmente, no podremos aplicF$44ante n@s constante: cuanto mayor
. . y . .. sea [a rapidez del auto, méas lentamente

ecuaciones que dedujimos en esa seccion (figura 2.26). Peroa_uralsa con el adquirira rapidez adicional. Un automévil
tiempo, podemos usar la relaciép = dx/dt para obtener la velocidad, en fun- ordinario tarda el doble en acelerar de 50 a
cién del tiempo si la posicion &s una funcién conocida dey podemos usar 100 km/h que en acelerar de 0 a 5¢/km
a, = dv,/dt para obtener la aceleraciép en funcién del tiempo siwes una fun-
cién conocida dé

Sin embargo, en muchas situaciones no se conocen la posicion ni la velocid
funcion del tiempo, pero si la aceleracion (figura 2.27). ¢, Como obtenemos la pos
y la velocidad en el movimiento rectilineo a partir de la funciéon de acelesgih

Primero consideraremos un enfoque grafico. La figura 2.28 es una grafica dd
leracion contra tiempo para un cuerpo cuya aceleracion no es constante. Po
dividir el intervalo entre los tiempos ¥ t, en muchos intervalos mas pequefios, Il
mandoAt a uno representativo. Segea.xla aceleracion media durante At. Por |&=
ecuacion (2.4), el cambio de velocidad, durante Aes

Avy = amed-xAt

GréaficamenteAv, es igual al area de la tira sombreada con altygg.@ anchura At,

es decir, el area bajo la curva entre los lados derecho e izquiedio Elecambio

total de velocidad en cualquier intervalo (digamos, @Getf) es la suma de los cam-
bios de velocidadwv, en los subintervalos pequefios. De esta manera, el cambio total
de velocidad se representa graficamente con el ared#jtala curva gt entre las

-
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2.27 El sistema de navegacion inercial  lineas verticales ty t,. (En la seccion 2.4 demostramos que esto se cumplia para el
(INS, por las siglas deertial navigation caso especial en que la aceleracién es constante).
system) a bordo de un avién comercial de En el limite donde todos |ds se hacen muy pequefios y muy numerosos, el valor

largo alcance mantiene bajo supervision la . . S .
aceleracion del avion. Los pilotos introducen 9€@med-xPara el intervalo de cualquieat + At se acerca a la aceleracion instantanea

la posicion inicial y la velocidad antes a, en el instante t. En este limite, el area bajo la capt®s la integraldea, (Que, en
del despegue, y el INS usa los datos de general, es una funcién de t) deatt,. Si vy es la velocidad del cuerpo eny voy
aceleracion para calcular la posicion y es la velocidad en,tentonces,

velocidad del avion durante el vuelo.

U2x ta
Uoy — U1x = / dvy = / a, dt (2.15)
U1x 4

El cambio en la velocidades la integral de la aceleracigpcan respecto al tiempo.
Podemos seguir exactamente el mismo procedimiento con la curva de la veloci-

dad contra el tiempo. Si s la posicién de un cuerpo gny x, es su posicién en

t,, por la ecuacion (2.2) el desplazamientoefixun intervalo Apequefio esgeg.,At,

dondeveq.x €S la velocidad media durante At. El desplazamiento tetal x;

durante § —t; esta dado por

X2 to
Xp — X1 = / dx = / Uy dt (2.18)
X ty

El cambio en la posicion (es decir, el desplazamiento) es la integral con respecto al

2.28 Gréfica gt para un cuerpo cuya tiempo de la velocidad,v Graficamente, el desplazamiento enjirg t, es el area
aceleracion no es constante. bajo la curva gt entre esos dos instantes. [Este es el mismo resultado que obtuvimos
Areade estafranja = Av, = cambio en Ig seccion 2.4 para el caso especial emgqeté dadg por la ecuaci()n_ (2.8)].
a, en lavelocidad durante Sit; =0y b es cualquier instante posterior t, y giyxvgy Son la posicion y la
el intervalo At. velocidad en & 0, respectivamente, entonces rescribimos las ecuaciones (2.15) y
k 74 (2.16) como:
-
=
Bmedx [ e §
= Uy = Ugy + /axdt (2.17)
“ O
t
ol t }ﬁ t, t
X = Xg + /vxdt (2.18)
0

El &reatotal bgjo lagréficax-tdet; at,

= cambio neto en lavelocidad det; at,.
Aqui, Xy vy son la posicion y la velocidad en el instant8i conocemos la acelera-
cién a, en funcion del tiempo y conocemos la velocidad inigigl podemos usar la
ecuacion (2.17) para obtener la velocidg@mw cualquier instante; en otras palabras,
es posible obtener, en funcién del tiempo. Una vez conocida esta funcién, y dada
la posicion inicial ¥, podemos usar la ecuacioén (2.18) para calcular la posi@an
cualquier instante.

I NLEX N Movimiento con aceleracion variable

Sally conduce su Mustang 1965 por una autopista recta. En el inst
t=0, cuando avanza a 10/men la direccién +x, pasa un letrero qu
esta en x 50 m. Su aceleracion en funcion del tiempo es:

IDENTIFICAR y PLANTEAR: La aceleracion es funcién del tiempo, asi

gue no podemos usar las formulas para aceleracion constante de la

a,=20 m/sz - (0.10 m/ss)t Zeccién 2.4.Envez de eIIo_,,utiIizamos la ecgfslci()n (_2.17) con la finali-
ad de obtener una expresiéon pgraomo funcién del tiempo, y luego

a) Obtenga su velocidad,ty su posicionx en funcion del tiempo. usamos ese resultado en la ecuacion (2.18) para obtener una expre-

b) ¢En qué momento es méaxima su velocidad? c) ¢Cudl es esa \wm de xcomo funciéon de. Después, podremos contestar diversas

cidad maxima? d) ¢Dénde esta el automévil cuando alcanza la velpegguntas acerca del movimiento.

dad maxima?
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2.6 Velocidad y posicion por integracion

EJECUTAR: a) En t= 0, la posicion de Sally egy= 50 m y su velo- c) Obtenemos la velocidad maxima sustituyehe®0 s, el tiem-
cidad es g, = 10 m/s. Para usar la ecuacién (2.17), tomamos ngia del inciso b) cuando la velocidad es maxima, en la ecuaciém,para

de que la integral de'{excepto para=—1) esft”dt = nfllt”“ . delinciso a):
Asi que
. Umaxx = 10 m/s + (2.0 m/s?)(20 s) — 3(0.10m/s%)(20 s
vy =10m/s + A[z.o m/s?> — (0.10 m/s%)t] dt — 30m/s

10m/s + (2.0 m/sz)t — %(0_10 m/s3)t2 d) Para obtener la posicién del automovil en el tiempo obtenido en
el inciso b), sustituimos=t 20 s en la expresion paxalel inciso a):

Luego, usamos la ecuacion (2.18) para obteeerfuncion de: L
X =50m + (10 m/s)(20s) + 3(2.0 m/s?)(20 s

t
X =50m + A [10 m/s + (2.0 m/s2)t — 2(0.10 m/s3)t?] dit ~ 1(0.10m/s%)(20 s)?

=50m + (10 m/s)t + 3(2.0 m/$))t? — £(0.10m/s*)t3 =517m

EVALUAR: La figura 2.29 nos ayuda a interpretar los resultados. La
La figura 2.29 muestra las graficasajevy y x en funcion del tiempo gréafica de la izquierda de esta figura indica gues positiva entre
proporcionadas por las ecuaciones anteriores. Observe que, para ceab y t= 20 s, y negativa después. Es cera en20 s, cuando p
quiert, la pendiente de la graficg-bes igual al valor dey y la pen- es maxima (punto alto en la grafica de en medio). El auto acelera has-
diente de la gréafica xes igual al valor dew tat=20 s (porque y a, tienen el mismo signo) y frena después de
b) El valor maximo de pse da cuando la velocidad deja de aumen= 20 s (porque, y a, tienen signos opuestos).
tar y comienza a disminuir. En este instadtg/dt = a,= 0. De modo Comouy, es maxima en £ 20 s, la gréfica x-{la grafica de la
gue igualamos con cero la expresidragg despejamos:t derecha en la figura 2.29) tiene su pendiente positiva maxima en ese
instante. Observe que la grafied es concava hacia arriba (se cur-
0=20 m/sz - (0.10 m/s3)t va hacia arriba) entre=t0 y t= 20 s, cuando,ges positiva, y es con-
20 m/52 cava hac_ia abajo (se curva hacia abajo) despugés 2@ s, cuanday
=——1 —=20s es negativa.

S 010m/s

2.29 Posicion, velocidad y aceleracion del automovil del ejemplo 2.9 como funciones del tiempo. ¢ Puede usted demostrar que si continlia
este movimiento, el automovil se detendrd em4.5 s?

x(m)
800 Afi _
v, (M) Lagréficax- securva
hacia arriba antes
30 7 600 -  det=20s :
& (m/s?) G PG e : S 3
20 Laaceleracion es positiva 20 Vi 200 ' | Lagréficax-t
. o antesdet = 20's. Lavelocidad | Lavelocidad | securva hac[a
10 | 10 aumentaantes | disminuye 200 ! abajcl después
det=20s. | despuésdet = 20s. | det=20s.
1 1 | I 1 1 t (S) 1 1 1 | 1 1 t (S) 1 1 1 1 1 1 t (s
@) 5 10 15 20 2'5 30 o 5 10 15 20 25 30 o) 5 10 15 20 25 30 ©
_10L Laaceleracion esw
negativadespuésdet = 20 s.

Evalie su comprension de la seccion 2.6 Sila aceleracién,se

incrementa con el tiempo, la graficatiseré iuna linea rectai. concava hacia
arriba (con curvatura hacia arriba) oédncava hacia abajo (con curvatura

hacia abajo).
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Movimiento rectilineo, velocidad media e instantanea:
Cuando una particula se mueve en linea recta, describi-
mos su posicién con respecto al origen O mediante una
coordenada como x. La velocidad mediade la particula,
Umed-x durante un intervalo At=t, —t; esigua asu
desplazamiento Ax = x, — X4 dividido entre At.
Lavelocidad instanténea vy en cualquier instante t es
igua alavelocidad mediaen el intervalo detiempo t + At
en el [imite en que At tiende a cero. De forma equivalente,
vy esla derivada de la posicion con respecto al tiempo.
(Véase e gemplo 2.1).

Aceleracién media e instantanea: La aceleracion media
Amed- durante un intervalo At esigual a cambio de velo-
cidad Avy = vy — v1y durante ese lapso dividido entre At.
Laaceleracion instanténea ay es €l limite de ayneq.x Cuando
At tiende a cero, o la derivada de v, con respecto at.
(Véaselosgemplos 2.2y 2.3).

Movimiento rectilineo con aceleracion constante:

Cuando |la aceleracion es constante, cuatro ecuaciones
relacionan laposicion x y lavelocidad vy en cualquier
instante t con la posicién inicial g, lavelocidad inicial vy
(ambas medidasen t = 0) y la aceleracion a,. (Véase los
gemplos2.4y 2.5).

Cuerpos en caida libre: Lacaidalibre es un caso especial
del movimiento con aceleracién constante. La magnitud
delaaceleracion debida ala gravedad es una cantidad
positivag. La aceleracion de un cuerpo en caidalibre
siempre es hacia abgjo. (Véaselos gjemplos 2.6 a2.8).

Movimiento rectilineo con aceleracian variable: Cuando la
aceleracion no es constante, pero es una funcién conocida
del tiempo, podemos obtener la velocidad y la posicion en

funcién del tiempo integrando lafuncion de la aceleracion.

(Véase el gjemplo 2.9).

EEsE

=

,_.
Video Tutor
Solutions

Xp — X1 Ax

Umed-x =

th—t, At
i Ax o
T 400 At dt
an _ va_le: Avy
S At
. Avy  duy
a, = lim =—

At—0 At dt

Solo aceleracién constante:
Uy = Upgx T &t
X = Xg + vogt + 3,2

vx2 = v0x2+ 23,(X = Xo)

X X _<U0X+Ux)t
—Xo=|—
2

t
Uy = Ugy + /axdt
0

t
x=x0+/vxdt
0

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.8)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.17)

(2.18)
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DL W] 3 {[{ M Caida de un superhéroe B

El superhéroe Linterna Verde se arroja de la azotea de un edificio. Ca&erde en el punto medio del recorrido para obtener la incOgnita
libremente a partir del reposo, recorriendo la mitad de la distancia totalLuego elija dos ecuaciones, una para la primera parte de la caida y
hacia el suelo durante el tltimo 1.00 s de su caida. ¢Cual es laaltura otra para la segunda, mismas que usara conjuntamente con la fina-
del edificio? lidad de obtener una expresién pardHay varios pares de ecua-

ciones que se pueden elegir).
GUIA DE SOLUCION

Véase el area de estudio MasteringPhysics® para consultar r‘@’ EJECUTAR .
una solucion con Video Tutor ) 4. Use las dos ecuaciones para obtener la dfitu@bserve que las

alturas siempre son nameros positivos, de modo que su respuesta

IDENTIFICAR y PLANTEAR debe ser positiva.
1. Sedice que Linterna Verde cae libremente a partir del reposo. ¢ Qué
implica esto en relacion con su aceleracion? ¢Y en relacion corESALUAR
velocidad inicial? 5. Para verificar el resultado tieuse una de las tres ecuaciones de
2. Elija la direccion del eje y positivo. Es mas facil hacer la misma caida libre con la finalidad de conocer el tiempo que tarda Linterna
eleccién que usamos en la seccion 2.5, para objetos en caida libre Verde en caer ide la azotea del edificio a la mitad del recorrido
3. Se puede dividir la caida de Linterna Verde en dos partes: de lay ii. de la azotea del edificio al suelo. Si su respuestatpasm
azotea del edificio al punto medio del recorrido y del punto medio correcta, el tiempo del inciso idlebe ser 1.00 s mayor que el
al suelo. Se sabe que la segunda parte de la caida dura 1.00 s. Idetiempo del inciso i. Si no es asi, necesita revisar y buscar los erro-

tifique lo que necesita saber acerca del movimiento de Linternares en el procedimiento de célculotde
I

Problemas Para tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com  ( )

e, e, eso: Problemas de dificultad creciente. PA: Problemas acumulativos que incorporan material de capitulos anteriores.
CALC: Problemas que requieren célculo. EI0: Problemas de ciencias biologicas.

PREGUNTAS PARA ANALISIS

P2.1 (El velocimetro de un automévil mide rapidez o velocidad®ando el Dodge llega a Elm y Main, el BMW llega a “Elwood".
Explique su respuesta. ¢ Como estan relacionadas las velocidades de los automoéviles entre
P2.2 La parte superior del diagrama en la figura P2.2 muestra wsios dos instantes?

serie de fotografias de alta rapidez de un insecto que vuela en IRE8 En el estado de Massachusetts un conductor fue citado en el tri-
recta de izquierda a derecha (en la direcein ¢, Cudél de las graficas bunal por exceso de rapidez. La prueba contra el conductor era que una
de la figura P2.2 es méas probable que describa el movimiento ejer policia observé al automévil del conductor junto a un segundo

insecto? auto en cierto momento, y la oficial de policia ya habia determinado
que el segundo auto excedia el limite de rapidez. El conductor argu-
Figura P2.2 mentd: “El otro auto me estaba rebasando, y yo no iba acelerando”. El

juez dictaminé contra él porque, segun dijo, “si los autos estaban jun-
tos, ambos iban a exceso de rapidez”. Si usted fuera el abogado del
Uy a, X Uy Uy conductor, ¢,como defenderia su caso?
P2.9 ;Puede usted tener desplazamiento O y velocidad media dis-
N tinta de 0? ¢Y velocidad distinta de 0? llustre sus respuestas en una
ol t gréficax-t.
P2.10 ;Puede usted tener aceleracion 0 y velocidad distinta de 07?
a) b) 15) d) e) Explique usando una grafiogt.
P2.11 ¢Puede usted tener velocidad cero y aceleracién media distinta
de cero? ¢Y velocidad cero y aceleracion distinta de cero? Explique
P2.3 ;Un objeto con aceleracion constante puede invertir la direcciésando una gréaficg# y dé un ejemplo de dicho movimiento.
en la que se mueve? ¢Puede invertirla dos veces? En cada c@®]2 Un automovil viaja al oeste. ¢Puede tener una velocidad ha-

explique su razonamiento. cia el oeste y simultdneamente una aceleracion hacia el este? ¢En qué
P2.4 ;En qué condiciones la velocidad media es igual a la velocidatunstancias?
instantdnea? P2.13 La camioneta del oficial en la figura 2.2 est&gn 277 m en

P2.5 Para un objeto, ¢es posikd¢ frenar mientras su aceleraciént; = 16.0 s, y en x=19 m en = 25.0 s. a) Dibuje dogosibles gra-
incrementa en magnitud; b) aumentar su rapidez mientras dismintigasx-t distintas para el movimiento de la camionéja¢ La veloci-

su aceleracién? En cada caso, explique su razonamiento. dad media geqx€en el intervalo de;tat, tiene el mismo valor en
P2.6 ¢En qué condiciones la magnitud de la velocidad media es igaalbas graficas? ¢Por qué?
a la rapidez media? P2.14 Con aceleracion constante, la velocidad media de una particula

P2.7 Cuando un Dodge Viper esta en el negocio de lavado de aws-la mitad de la suma de sus velocidades inicial y final. ¢ Se cumple
moviles “Elwood”, un BMW Z3 esta en las calles ElIm y Main. Lueg@sto si la aceleracion ms constante? Explique su respuesta.
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P2.15 Usted lanza una pelota verticalmente hasta una altura maxi2mh « Comenzando en la puerta de la casa de su rancho, usted camina
mucho mayor que su propia estatura. ¢La magnitud de la acelera6®0 m hacia el este rumbo a su molino de viento, y luego da vuelta y
es mayor mientras se lanza o después de que se suelta? Expliqearaina lentamente 40.0 m hacia el oeste hasta una banca donde se
respuesta. sienta y mira la salida del sol. Cuando camina de su casa hacia el mo-
P2.16 Demuestre estos enunciadap Si se lanza algo verticalmentelino de viento transcurren 28.0 s y luego 36.0 s cuando camina del
hacia arriba, despreciando los efectos del aire, tendra la misma rapidelino de viento hacia la banca. Considerando el recorrido total desde
cuando regrese al punto de lanzamiento que cuando selyolb. la puerta de su casa hasta la banca, ¢ cuéley sanvelocidad media
tiempo de vuelo ser& el doble del tiempo que tarde en llegar a la aljub su rapidez media?

maxima. 2.6 = Un Honda Civic viaja en linea recta en carretera. Su distancia
P2.17 Un grifo de agua que gotea deja caer constantemente gotas @agartir de un letrero de alto esta dada en funcion del ti¢ppola

1.0 s. Conforme dichas gotas caen, ¢la distancia entre ellas aumeagaCionx(t) = at® — t%, dondea = 1.50 m/$y g = 0.0500 m/3
disminuye o permanece igual? Demuestre su respuesta. Calcule la velocidad media del automévil para los intervalds= 0

P2.18 Sise conocen la posicion y la velocidad iniciales de un vehic@d=2.00 s;b) 0 at=4.00s;c) =2.00 sa£4.00 s.

y se registra la aceleraciéon en cada instante, con estos datos, ¢puede, , ) ) .

calcularse su posicion después de cierto tiempo? Si esto es po geion 2.2 Vlelocidad instantanea

explique como. 2.7 + CALC Un automovil esta detenido ante un seméaforo. Después,
P2.19 Desde la azotea de un rascacielos, usted lanza una pelota VA& €N ””ga regta y su distancia con respecto al semaforo esta dada
calmente hacia arriba con rapidegyvuna pelota directamente haciaP®"X(t) = bt®—ct” dondeb =2.40 m/8y ¢=0.120 m/3. a) Calcule

abajo con rapidezga) ¢ Qué pelota tiene mayor rapidez cuando lledd Velocidad media del automévil entre el intervato0 a t=10.0 s.

al suelo? b) cCual llega al suelo primero? c) ¢Cudl tiene un majbfcalcule la velocidad instantanea del automovit er0,t=5.0 s y
desplazamiento cuando llega al suald Cual recorre la mayor dis- t = 100 S. ¢) ¢Cuanto tiempo después de que el auto arranco vuelve a
tancia cuando llega al suelo? estar detenido? _ _ _

P2.20 Se deja caer una pelota desde el reposo de la azotea de un gt%fgl CALC Un ave vuela hacia el este. Su distancia tomando como

cio de altura h. En el mismo instante, una segunda pelota se proy grencia un rascacielos esta dada por-x@$.0 m +(12.4 m/s)t-

3 . ; .
verticalmente hacia arriba desde el nivel del suelo, de modo que te gg450 M)t ¢Cudl es la velocidad instantanea del ave cuando

. . = ?
rapidez cero cuando llegue al nivel de la azotea. Cuando las ?'OOUS' ot i ta (el ei En la fi E29
pelotas se cruzan, ¢.cual tiene mayor rapidez, o ambas tienen la m a,f_ na pe ota sle mulevgdez (ljnea rtec a I(et ee Xf)' n'a c;glIthg '
rapidez? Explique su respuesta. ¢ Donde estaran las dos pelotas ¢ rﬁfg '9? mues rla a vgdom a i N esl a pel 0 _a(tje(;] un((j:_lond el |em|p;).
se crucen: a una altura h/2 sobre el suelo, mas abajo de esa altifa‘o tuales son fa ragloe; rge layila velom ? ; media de ad pEtE ? a
mas arriba de esa altura? Explique su respuesta. urante los primeros 3.0 87 “Po?ga que fa pe ota se mueve de ta
. . . . rpanera que el segmento de la grafica después de 2-B9en/s en
P2.21 Un objeto es lanzado verticalmente hacia arriba y no encuentra . .
. . R . . ar de+3.0 m/s. En este caso, calcule la rapidez y la velocidad me-

resistencia del aire. ,Cémo es posible que el objeto tenga una acelgra-

- . S . ias de la pelota.
cion cuando detiene su movimiento en el punto mas alto?
P2.22 Cuando se deja caer un objeto de cierta altura, tarda el t@mpp
para llegar al suelo sin resistencia del aire. Si se deja caer de una ard
tres veces mayor que la original, ¢cuanto tiempo (en términd$ de
tardaria en llegar al suelo?

ra E2.9

v (mfs)

EJERCICIOS 20

Seccion 2.1 Desplazamiento, tiempo 10r

y velocidad media ‘ ‘ Lty
2.1 ¢ Un automovil viaja en la direcciéfix sobre un camino recto y ¢} 10 20 30

nivelado. En los primeros 4.00 s de su movimiento, la velocidad media

del automovil s geq.x= 6.25 m/s. ¢ Qué distancia viaja el automovig 10 - Un profesor de fisica sale de su casa y camina por la acera
en 4.00 s? hacia la universidad. A los 5 min, comienza a llover y él regresa a
2.2 = En un experimento, se retird a una pardela (un ave marina)ad@a. La distancia a su casa en funcion del tiempo se muestra en la
su nido, se le llevo a 5150 km de distancia y luego fue liberada. El #igeira E2.10. ¢ En cudl de los puntos indicados su velocidgdceso,
regreso a su nido 13.5 dias después de haberse soltado. Si el origenasstante y positivas) constante y negatival) de magnitud cre-

el nido y extendemos el ejex al punto de liberacion, ¢cudl fue laciente y €) de magnitud decreciente?

velocidad media del ave en/ma) en el vuelo de regreso y b) desde

gue se retir6 del nido hasta que regres6? Figura E2.10

2.3 - Vigjeacasa. Suponga que usted normalmente conduce por

la autopista que va de San Diego a Los Angeles con una rapidez me- x(m)

dia de 105 km/h (65 m/h) y que el viaje le toma 2 h y 20 min. Sin IV

embargo, un viernes por la tarde el trafico le obliga a conducir la 400 m

misma distancia con una rapidez media de solo 7(thk@#3 mi/h). 300

¢ Cuanto tiempo mas tardara el viaje?

2.4 -» Depilar aposte. Partiendo de un pilar, usted corre 200 m al 200~ \4

este (en la direccién +x) con rapidez media de 5.6, tiaego 280 m I

al oeste con rapidez media de 4.fsnmasta un poste. Calcudg su 100

rapidez media del pilar al posteby su velocidad media del pilar al TER TR TR R B B t (min)
poste. O 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura E2.11 (2.00 cm/s)t— (0.0625 cm/9t2. a) Determine la velocidad inicial,
x (m) posicion inicial y aceleracion inicial de la tortuga. b) ¢ En qué instante t
C la tortuga tiene velocidad cerop¢ Cuénto tiempo después de ponerse
38 g D en marcha regresa la tortuga al punto de partida? d) ¢ En qué instantes
20 t la tortuga esta a una distancia de 10.0 cm de su punto de partida?
10 E / ¢ Qué velocidad (magnitud y direccion) tiene la tortuga en cada uno de
[ B [ I esos instantes? €) Dibuje las graficas: vt y a,-t para el intervalo
ol 123455\7.8/910 det=0at=40s.
F\S/ 1 2.16 - Una astronauta sali6 de la Estacién Espacial Internacional

para probar un nuevo vehiculo espacial. Su compafero mide los si-
2.11 = Un automovil de pruebas viaja en linea recta a lo largo dglientes cambios de velocidad, cada uno en un intervalo de 10 s.
ejex. La gréfica de la figura E2.11 indica la posicitel automévil  Indique la magnitud, el signo y la direccion de la aceleracion media
como funcién del tiempo. Obtenga la velocidad instantanea en @sscada intervalo. Suponga que la direccion positiva es a la derecha.
puntos Aa G. a) Al principio del intervalo, la astronauta se mueve hacia la dere-
cha sobre el eje  15.0 m/s, y al final del intervalo se mueve hacia
la derecha a 5.0 f8. b) Al principio se mueve hacia la izquierda a

2.12 - Lafigura E2.12 es la grafica de la velocidad de un autom()\ﬁlo m/s y al final o hace hacia la izquierda a 15/8.1g) Al princi-

alimentado con energia solar, respecto del tiempo. El conductor %gl ?sr(?;u:\ﬁ ga;éa la derecha a 1548 mal final lo hace hacia la

vehiculo lo acelera, desde un letrero de alto, viaja 20 s con rapiI é:z, . CALE La velocidad de un automévil en funcién del tiempo
constante de 60 krh y frena para detenerse 40 s después de partir 'e{ P

5 _ 2 -
letrero.a) Calcule la aceleracion media para estos intervalbs:0 a esta dada port) =« T,ﬁt ’ do_ndea 3.00 m/s y a=0.100 m/3,

a S T L - a) Calcule la aceleracion media entre @ y t=5.00 s. b) Calcule la
t=10s;ii.t=30sat40s;iiit=10sat30s;ivi=0at=40s. o . L g

A D . aceleracion instantanea es 0 y en t=5.00 s. c) Dibuje las graficas
b) ¢ Cual es la aceleracion instantanea=e@Q s y en & 35 s? . P
vyt Y a-t para el movimiento del automovil entre 0 y t=5.00 s.

2.18 - CALC La posicién del parachoques (defensa) frontal de un

Seccion 2.3 Aceleracion media e instantanea

Figura E2.12 automévil de pruebas controlado por un microprocesador esta dada
por x(t) = 2.17 m +(4.80 m/4)t? — (0.100 m/§)t5. a) Obtenga su
oy (kmfh) posicién y aceleracién en los instantes en que tiene velocidad cero.
b) Dibuje las graficas x-ty,-t y a-t para el movimiento del frente
60 del auto entre+ 0y t=2.00s.
50
40 Seccion 2.4 Movimiento con aceleracion constante
0k 2.19 -+ Un antilope corre con aceleracion constante y cubre la dis-
tancia de 70.0 m entre dos puntos en 7.00 s. Su rapidez al pasar por
20 el segundo punto es 15.0/sa) ¢Qué rapidez tenia en el primer
10k punto? b) ¢ Qué aceleracion lleva?
2.20 -~ BID ;Desmayo? El piloto de un avién caza de combate
bbb t(s) quiere acelerar desde el reposo, con aceleracion constantg, de 5
O| 5 101520 25 30 35 40

para alcanzar una rapidez Mach 3 (tres veces la rapidez del sonido)
tan rapido como sea posible. Pruebas experimentales revelan que se
2.13 ¢ jEl automévil mas répido (y mas costoso)! La siguiente desmayard si esta aceleracion dura méas de 5.0 s. Considere que la ra-
tabla presenta los datos de prueba del Bugatti Veyron, el auto magpidez del sonido es de 331/saa) ¢Durard el periodo de acelera-
pido fabricado en la historia. El vehiculo se desplaza en linea regitm lo suficiente para causarle un desmagp? Cual es la mayor

(en el eje x). rapidez que puede alcanzar con una aceleraciorg @datds de que

. se desmaye?

T'en?po (S). 0 2.1 20.0 53 2.21 + Un lanzamiento répido. En el lanzamiento mas rapido me-
Rapidez (mi/h) 0 60 200 253 dido, una pelota de béisbol salié de la mano del pitcher con una rapi-
dez de 45.0 nfs. Si el pitcher estuvo en contacto con la pelota una
a) Elabore una gréficaat de la velocidad de este automavil (en mi/hjiistancia de 1.50 m y produjo aceleracién constatequé acele-

en funcion del tiempo. ¢Su aceleracion es constdnt€lcule la  racion dio a la pelota, ) ¢,cuanto tiempo le tomé lanzarla?

aceleracion media del auto (en f)/antrei. 0y 2.1 s;ii2.1sy 20.0's; 2,22 - Servicio de tenis. En el servicio de tenis mas rapido

iii. 20.0 s y 53 s. ¢Estos resultados son congruentes con la grafiedido, la pelota pierde contacto con la raqueta cuando tiene una
del inciso a)? (Antes de decidirse a comprar este vehiculo, le ceapidez de 73.14 m/s. En un servicio de tenis la pelota normalmente
vendria saber que solo se fabricaran 300 unidades, que a su masise&en contacto con la raqueta 30.0 ms y esta inicialmente en reposo.
rapidez se le acaba la gasolina en 12 minutos y jque cuesta 1,2505)bnga aceleracion constang. ¢ Cual fue la aceleracion de la
dolares!). pelota durante este servicio} pQué distancia recorrio la pelota
2.14 -- CALC Un automévil de carreras parte del reposo y viaja hadi@rante el servicio?
el este en una pista recta y nivelada. Para los primeros 5.0 s2(#§ -« EID Bolsas de aire de un automévil. El cuerpo humano
movimiento del automovil, la componente hacia el este de la velocidagede sobrevivir a un trauma por aceleracion (parada repentina), si la
esta dada por,{t) = (0.860 m/d)t>. ¢Cual es la aceleracion delmagnitud de la aceleracién es menor que 25F.nSisusted sufre un
automovil cuandey = 16.0 m/s? accidente automovilistico con rapidez inicial de 105/kr(65 mi/h)
2.15 - CALC Una tortuga camina en linea recta sobre lo que llg-es detenido por una bolsa de aire que se infla desde el tablero, ¢en

maremos eje kon la direccion positiva hacia la derecha. La ecuacigué distancia debe ser detenido por la bolsa de aire para sobrevivir
de la posicion de la tortuga en funcion del tiempo es=&).0 cm +  al percance?
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2.24 - BI0 Si un piloto acelera a mas dg,4e comienza a desva-2.30 = Un gato camina en linea recta en lo que llamaremos eje x
necer, pero no pierde completamente la conciencBuponiendo ace- con la direccion positiva a la derecha. Usted, que es un fisico obser-
leracion constante, ¢,cudl es el instante méas corto en el que el pilddpr, efectia mediciones del movimiento del gato y elabora una gra-
partiendo desde el reposo, puede llegar a Mach 4 (cuatro vecefickade la velocidad del felino en funcion del tiempo (figura E2.30).
rapidez del sonido) sin desvanecerse? b) ¢ Qué tan lejos viajara el agjdpetermine la velocidad del gatoer 4.0 sy en & 7.0 s. b) ¢ Qué
durante este periodo de aceleracion? (Considere 38kcomo la ra- aceleracién tiene el gato emt3.0 s? ¢En+ 6.0 s? ¢En+ 7.0 s?
pidez del sonido en el aire frio). c) ¢Qué distancia cubre el gato durante los primeros 4.5 s? ¢Entre
2.25 - BEl0 Lesiones por la bolsa de aire. Durante un accidente t=0y t= 7.5 s? d) Dibuje gréficas claras de la aceleracion del gato
automovilistico, las bolsas de aire del vehiculo se inflan y desacelgrasu posicion en funcién del tiempo, suponiendo que partié del
a los pasajeros mas suavemente que si golpearan el parabrisas o eligen.
lante directamente. De acuerdo con las normas de seguridad, las bol-
sas producen una aceleracion maxima dg dite dura solo 36 ms Figura E2.30
(o menos). ¢Qué distancia (en metros) recorre una persona antes de
detenerse completamente en 36 ms con aceleracion constang® de 60
2.26 - BI0 Prevencion deunafracturadecadera. Las caidas que
provocan fractura de cadera son la causa principal de dafos e inclu-
so de muerte en personas mayores. Por lo regular, la rapidez de la ca-
dera en el impacto es de 2.0snaproximadamente. Si esta se reduce
a 1.3 m/s o menos, la cadera generalmente no se fractura. Una ma-
nera de lograr esto es usando almohadillas elasticas en la ex@®ira.
una almohadilla tipica tiene 5.0 cm de grosor y se comprime 2.0 cm
durante el impacto de una caida, ¢qué aceleracién constantgsfen m
y en g) experimenta la cadera para reducir su rapidez de /A®&m
1.3 m/s?) La aceleracion que obtuvo en el incigaal vez parezca
elevada, pero para evaluar completamente sus efectos sobre la cadera,
calcule cuanto tiempo dura.
2.27 - BI0 ¢;Somos marcianos? Se ha sugerido, y no de broma,
que la vida se pudo habt_ar or|g|na’d0 en Marte y ha’lber llegado ?I s La gréfica de la figura E2.31 indica la velocidad de un policia
Tierra cuando un meteorito golpedé Marte y expuls6é partes de roca . - . o
o . . S L - en motocicleta en funcion del tiemps). Calcule la aceleracion ins-
(que quiza contenian vida primitiva) liberdndolas de la superﬂC{gh fneaent3s,ent7syent11s. b) ,Qué distancia recorre
Los astronomos saben que muchas rocas marcianas han llegado ]ia. P - y . F G ) .
Tierra de esta manera. (Para informacion sobre una de estas bu% thua en los primeros 5 s? ¢En los primeros 9 s? ¢Y en los pri-
. L - m%roslSs?
en el sitio de Internet “ALH84001"). Una objecion a esta idea es
que los microbios tendrian que haber experimentado enormes agglgr, E2.31
raciones letales durante el impacto. Investiguemos qué tan elevada
podria haber sido esta aceleracion. Para escapar de Marte, los fragmen- vx(m/S)
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tos de roca tendrian que alcanzar una velocidad de escape d¢'$.0 km 50
y esto seria mas probable que sucediera en una distancia de 4.0 m 5
durante el impacto. a) ;Cuél seria la aceleracion (eff g g)

; . . 40
de este fragmento de roca, si la aceleracion es constgrg€ianto a5
tiempo duraria esta aceleracion? c) En experimentos, los cientificos
han encontrado que el 40% de las bactdazsllius subtilis sobrevi- 30
virfa después de una aceleracion de 45@.080a luz de su respuesta 25
en el inciso a), ¢ podemos descartar la hipétesis de que la vida podria 20
haberse transferido de Marte a la Tierra? 15
2.28 - Ingreso a la autopista. Un automévil esta detenido en una 10
rampa de acceso a una autopista, en espera de poder incorporarse al
flujo vehicular. El conductor acelera por la rampa con aceleracién ol 2 46 81012 14t(5)

constante para ingresar a la autopista. El auto parte del reposo, se

desplaza en linea recta y tiene una rapidez de/2q4® mi/h) al lle-

gar al final de la rampa que tiene 120 m de largo. a) ¢Qué aceleradd® * Dos automovilesAy B, se  Figura E2.32
tiene el automoévil? b) ¢Cuanto tiempo tarda el auto en salir dedesplazan a lo largo del eje x. La m)
rampa?c) El trafico de la autopista circula con rapidez constante figura E2.32 es la gréfica de las PO~»s |
20 m/s. ¢Qué distancia recorre el trafico mientras el auto se despicianes de A B contra el tiempo. | A
por la rampa? a) En diagramas de movimiento
2.29 - Lanzamiento del transhordador espacial. Durante el lan- (como las figuras 2.18y 2.14b), 15
zamiento, el transbordador espacial pesa 4.5 millones de libras. Ungestre la posicion, velocidad y 10 -
vez lanzado, partiendo desde el reposo, tarda 8.00 s en alcanzagdeteracion de cada automovil en g |
161 km/h, y al final del primer minuto, su rapidez es de 161thkmt=0,t=1sy t=3s. b) (En qué | . . L (9
a) ¢ Cudl es la aceleracién media (en#nds! transbordador dlurante  instante(s), si es el casdy B O 1 2 3 4

los primeros 8.00 s, ii. entre 8.00 s y el final del primer minuto?tienen la misma posicién? c) Trace

b) Suponiendo que la aceleracién es constante durante cada intemvaéogréafica de velocidad contra tiempo parp para B.d) ¢En qué
(aunque no necesariamente la misma en ambos intervalos), dgsi@nte(s), si es el casd,y B tienen la misma velocidad? €) ¢En
distancia recorre el transbordadordirrante los primeros 8.00 s, yqué instante(s), si es el caso, el automdvirebasa al auto B?
ii. durante el intervalo de 8.00 s a 1.00 min? f) ¢En qué instante(s), si es el caso, el automéwbBsa al A?

T
@
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2.33 - Llegada a Marte. En enero de 2004, la NASA colocé unde 0.8 m/s. Con el motor apagado, el vehiculo esta en caida libre.
vehiculo de exploracion en la superficie marciana. Parte del descesfQoé rapidez tiene justo antes de tocar la superficie? La aceleracion
consistio en las siguientes etapas: debida a la gravedad lunar es de 1/6°m

2.41 - Prueba sencilla del tiempo de reaccién. Se sostiene un
retro verticalmente por encima de su mano, de manera que Su ex-

é?oo l;m(Jhnen :1'0 r}yn. bri6 para frenarlo a 32iHkem 94 tremo inferior esté entre su pulgar y su indice. Al ver que sueltan el
apa b. paracaldas se abrio para frenario a em 92 S. metro, usted lo detiene juntando esos dos dedos. Se puede calcular

Et : ncienden los retrocohet ra r ir su rapidez I - . . .
apa C _Se encie den los retrocohetes para reducir su rapidez a & Hempo de su reaccion con base en la distancia que el metro cayo,
en una distancia de 75 m.

leyendo la escala en el punto donde lo toaydeduzca una relacién
Suponga que cada etapa sigue inmediatamente después de lap@figeel tiempo de reaccion en términos de la distahtiadida.b) Si
le precede, y que la aceleracion durante cada una es constdmidistancia medida es 17.6 cm, ¢cudl es el tiempo de reaccién?
a) Encuentre la aceleracién del cohete (erisin durante cada 2.42 <= Se deja caer un ladrillo (rapidez inicial cero) desde la azotea
etapa.b) ¢Qué distancia total (en km) viajo el cohete en las etamisun edificio. El tabique llega al suelo en 2.50 s. Se puede despreciar
A ByC? la resistencia del aire, asi que el ladrillo esta en caida &pEQué
2.34 - En el instante en que un semaforo se pone en luz verde,altara (en m) tiene el edificio? b) ¢ Qué magnitud tiene la velocidad del
automovil que esperaba en el cruce arranca con aceleracion ctawsillo al llegar al suelo? c) Dibuje las graficag:t, vyt y y-t para
tante de 3.20 ifs>. En ese mismo instante, un camion que viaja cad movimiento del ladrillo.
rapidez constante de 20.0/snrebasa al automovi) ¢A qué distan- 2,43 - Falla en e lanzamiento. Un cohete de 7500 kg despega
cia de su punto de partida el automévil alcanza al cantipr®ué verticalmente desde la plataforma de lanzamiento con una aceleracién
rapidez tiene el automévil en ese momerdpRibuje una gréfica x-t constante hacia arriba de 2.25 fysno experimenta una considera-
del movimiento de los dos vehiculos, tomande 0 en el cruce. ple resistencia del aire. Cuando alcanza una altura de 525 m, sus

Etapa A: La friccién con la atmosfera redujo la rapidez de 19,300

d) Dibuje una gréaficapt del movimiento de los dos vehiculos. motores fallan repentinamente y entonces la Gnica fuerza que actia
sobre él es la gravedad. a) ¢Cudl es la altura maxima que alcanzara
Seccién 2.5 Cuerpos en caida libre este cohete desde la plataforma de lanzamiento? b) Después de que

2.35 - a) Si una pulga puede saltar 0.440 m hacia arriba, ¢qué %_motor falla, ¢cuanto tiempo pasara antes de que se estrelle contra
' L : s 5 ¢ la plataforma de lanzamiento, y qué rapidez tendréa justo antes del im-

pidez inicial tiene al separarse del suelo? b) ¢Cuanto tiempo esta q I e .

el aire? pacto) Dibuje las graficas,a, vy-t y y-t del movimiento del cohete

236 - Una piedra pequefia se lanza verticalmente hacia arriba ggﬁde el instante en que despega hasta el instante justo antes de chocar

una velocidad de 18.0 rs/del borde del techo de un edificio de 30.0 ngontra la platgforma de lanzamiento.
e El tripulante de un globo Figyra E2.44

de altura. La piedra cae sin golpear el edificio en su trayectoria h§cﬂ§ - .
abajo hasta llegar a la calle. Se puede ignorar la resistencia del &fEPStatico, que sube verticalmente con
a) ¢Cual es la rapidez de la piedra justo antes de golpear la caffdgcidad constante de magnitud 5.00 *U =5.00 m's

b) ¢ Cuanto tiempo transcurre desde que la roca es arrojada hast ﬁesuelt‘? un saco de arena cuando el
lega a la calle? globo estd a 40.0 m sobre el suelc

2.37 - Un malabarista arroja un pino del juego de bolos verticaimerfura E2.44). Después de que s

hacia arriba con una velocidad inicial de 8.20sm;Cuanto tiempo Suelta, el saco de arena esta en caid
transcurre hasta que el pino regresa a la mano del malabarista?  Ioré- @ Calcule la posicion y veloci-
2.38 -+ Usted lanza una bola de masilla verticalmente hacia el tecAgd d€! saco a 0.250 sy 1.00 s después
el cual se encuentra a 3.60 m por encima del punto donde la madfizoltarse. b) ¢Cuantos segundos tar-
pierde contacto con su mano. La rapidez inicial de la masilla cua a eJ saco en chocar con el suelo,
abandona su mano es de 9.50sna) ¢Cual es la rapidez de la ma-d€SPués de soltarse? c) ¢Con que
silla al llegar al techod) ¢Cuénto tiempo transcurre entre que 1§elocidad chocara? )d ¢Qué altura
masilla pierde contacto con la mano y llega al techo? maxima alcanza el saco en relacion con
2.39 +- Una pelota de tenis en Marte, donde la aceleracion debid§ U€l0? € Dibuje las graficagtav, -t
la gravedad es de 0.3yY la resistencia del aire es despreciablé/, y-tpara el movimiento. Y —

es golpeada directamente hacia arriba y regresa al mismo nivel 8238 * BI0 El trineo impulsado por el 40.0 m del suelo
mas tarde. a) ¢A qué altura del punto original llega la pelota? b) ¢@oaéete Sonic Wind Ndm. 2, utilizado

tan rapido se mueve exactamente después de ser golpp&iafore para investigar los efectos fisiologicos de las altas aceleraciones, corre
las graficas de la posicion Vertical’Figura E2.40 sobre una via recta horizontal de 1070 m (3500 ft). Desde el re-
la velocidad vertical y la acelera- ’ poso, puede alcanzar una rapidez de 224 m/s (500) reh 0.900 s.

cion vertical de la pelota en funcion a) Calcule la aceleracién en nf/ssuponiendo que es constante.

del tiempo mientras se encuentra b) ¢ Cudl es la razdn entre esta aceleracion y la de un cuerpo en caida
en el aire de Marte. libre (g)?c) ¢Qué distancia se cubre en 0.90@W}EN una revista

2.40 - Alunizaje. Un vehiculo se aseguré que, al final de cierta prueba, la rapidez del trineo dismi-
espacial estd descendiendo hacia nuy6 de 283 m/s (632 mi/h) a cero en 1.40 s, y que en ese tiempo
la Base Lunar | (figura E2.40) des- la magnitud de la aceleracion fue mayor qug. 4Bon congruentes
cendiendo lentamente por el retro- . tales cifras?

empuje del motor de descenso. El ) 2.46 - Se lanza un huevo casi verticalmente hacia arriba desde un

motor se apaga cuando el vehiculos g m punto cerca de la cornisa de un edificio alto; al bajar, apenas elude la
estd a 5.0 m sobre la superficie y cornisa y pasa por un punto 30.0 m abajo de su punto de partida 5.00 s

tiene una velocidad descendente después de perder contacto con la mano que lo lanzé. Puede despre-
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ciarse la resistencia del aire. a) ¢Qué rapidez inicial tiene el huesoRild, Y. Schlein, K. Parker, C. Neville y S. Sternberg Saentific

b) ¢Qué altura alcanza respecto del punto de lanzamienigQué American, noviembre de 1973). La pulga tenia una longitud aproxi-
magnitud tiene su velocidad en el punto méas ajo2Qué magnitud mada de 2 mm y salté con un angulo de despegue casi vertical. Use la
y direccion tiene su aceleracion en el punto méas alfd?ibuje las grafica para contestar estas pregurdgagLa aceleracion de la pulga
graficas gt, vty y-tpara el movimiento del huevo. es cero en algin momento? Si es asi, ¢cuando? Justifique su respuesta.
2.47 -~ En la Tierra, una roca de 15 kg se suelta desde el reposb)yCalcule la altura maxima que la pulga alcanzé en los primeros
llega al suelo 1.75 s después. Cuando se suelta desde la misma &@thrms. c) Determine la aceleracion de la pulga a los 0.5 ms, 1.0 ms
en Encélado, una luna de Saturno, llega al suelo en 18.6 s. ¢{Cu#l &5 ms. d Calcule la altura de la pulga alos 0.5 ms, 1.0 msy 1.5 ms.

la aceleracion debida a la gravedad en Encélado?

2.48'- Un pefiasco es egp_ul_sado verticalmente hacia arrl_ba por p‘ﬂﬂBlEMAS

volcan, con una rapidez inicial de 40.0/sn Puede despreciarse la

resistencia del aire. a) ¢En qué instante, después de ser expulsf®,> EID Un hombre ciclista velocista promedio puede mantener

el pefiasco sube a 20.0/s®?b) ¢En qué instante baja a 20.gs una aceleracion maxima durante 2.0 s cuando su rapidez maxima es
c) ¢Cuando es cero el desplazamiento con respecto a su posid@®id0 m/s. Después de alcanzar su rapidez maxima, su aceleracion
inicial? d) ¢ Cuando es cero la velocidad del pefiagda?Qué mag- es igual a cero y entonces avanza a rapidez constante. Suponga que la
nitud y direccién tiene la aceleracién cuando el pefiascoi.estd aceleracion es constante durante los primeros 2.0 s del recorrido, que
biendo, ii. bajando,iii. en el punto mas altof) Dibuje las graficas parte del reposo y en linea rect. ,Qué distancia ha recorrido el

ast, vty y-tpara el movimiento. velocista cuando alcanza su méaxima rapidgz2Cuél es la magnitud

2.49 -+ Dos piedras se arrojan verticalmente hacia arriba desded@|su velocidad media en el recorrido de las siguientes longitudes?
suelo; una tiene tres veces la velocidad inicial de la@y@i. la piedra i-50.0 m.ii. 100.0 mjii. 200.0 m.

mas rapida tarda 10 s en regresar al suelo, ¢cuanto tiempo le tomad@-** En un paseo de 20 millas en bicicleta, usted recorre las
gresar a la piedra mas lenta? b) Si la piedra mas lenta alcanzaRitaeras 10 millas con rapidez media de 8 mi/h. ¢Qué rapidez media

altura maxima de H, ¢a qué altura (en términosifléegara la pie- €n las otras 10 mi requerira para que la rapidez media total en las
dra mas rapida? Suponga caida libre. 20 millas seaa) 4 mi/h?b) ¢Y 12 mi/h%) Dada la rapidez media

para las primeras 10 millas, ¢le seria posible alcanzar una rapidez

.. . .. . .., media de 16 mi/h para todo el paseo de 20 millas? Explique s
Seccion 2.6 Velocidad y posicién por integracion respluesta /hp P ! xplique su

2.50 - CALC Use las ecuaciones (2.17) y (2.18) de la aceleracigny .. gaLC La posicién de una particula entre- 0 y t=2.00 s
constanteay, para obtenerwy x en funcion del tiempo. Compare SUSagt4 dada por x(& (3.00 m/9)t3 — (10.0 m/d)t2 + (9.00 m/s)t.
resultados con las ecuaciones (2.8) y (2.12). ~a) Dibuje las graficas x-ut y a,ct para la particula. b) ¢En qué
2.51 + CALC Un cohete parte del reposo y se desplaza hacia arrRgiante(s) entret 0y t=2.00 s la particula esta en reposo? ¢ Coin-
a partir de la superficie de la Tierra. La aceleracion vertical del ¢9e e| resultado numérico con la grafigat del inciso a)Z) En cada
hete durante éos primeros 10 s de su movimiento esta _Cjad"f‘ iRSfante calculado en el incid), ¢la aceleracion de la particula es
ay = (2.80 m/s)t, donde la direccion +gs hacia arriba. a) (,Cgal positiva o negativa? Demuestre que, en cada caso, la misma respuesta
es la aI,tura del co'hete sobre la superficie de la Tierra=etOt0 s7 se deduce day(t) y de la grafica pt. d) ¢En qué instante(s) entre
b) ¢Cual es la _rqpldez de! cohete cuando alcanza una altura de Sgir@ y t=2.00 s la velocidad de la particula no esta cambiando?
sobre la superficie de la T_u,arra? ., 3 Ubique este punto en las grafiegd y a,-t del inciso a)e) ¢, Cuél es la
2.52 -+ CALC La aceleracién de un autobls esta dadaglor=at, gistancia maxima de la particula con respecto al origen) entre
dondea = 1.2 m/$. a) Si la velocidad del autopus en 'e_l tiempq _ o y t=2.00 s? J ¢En qué instante(s) entre0 y t=2.00 s la
t=10ses 50 m/s, ¢eudl sera en 2.0 s? b) S'?Ia posicion del paricula esta aumentando de rapidéamayor ritmo? ¢En qué ins-
aultqbus. ent 1.0 s es 6.0 m, ¢cual seraten 2.0 s? ¢) Dibuje 1as (4n1e(s) entre+ 0y t=2.00 s la particula se esta frenardanayor
gréficasact, viety x-tpara el movimiento. _ ) ritmo? Ubique esos puntos en las grafigasy act del inciso a).

2.53 -+ CALC La aceleracién de una motocicleta estd dada p9ig .. CALC Un vehiculo lunar desciende en la superficie de la

— At R{2 _ - - .

ay(t) = At— Bt", dondeA = 1.50 'm/§ y B=0.120 m/§ La moto- | na Hasta que el vehiculo alcanza la superficie, su altura esta dada
cicleta esta en reposo en el origen cuaned). a) Obtenga Su po- oy ()= b — ct+ dt?, dondeb =800 m es la altura inicial del vehiculo
sicion y velocidad en funcion deb) Calcule la velocidad maxima ggpre |a superficies = 60.0 m/s, yd = 1.05 m/2. a) ¢Cudl es la

que alcanza. ’ _ velocidad inicial del vehiculo en=t 0? b) ¢Cual es la velocidad del
2.54 -+ B0 Salto volador delapulga. La pelicula de alta veloci- \aniculo cuando toca la superficie lunar?

dad (3500 cuadros por segundo) con la que se filmo a una pulga sgligy ... Egudio de los terremotos. Los terremotos producen va-

rina de 210 g produjo los datos que se usaron para elaborar 1 9rafigainos de ondas de choque. Las mas conocidas son las ondas P
de la figura E2.54. (Véase “The Flying Leap of the Flea”, de M. Rotj; inicjal se deriva de primaria presién) y las ondas S [por la ini-

cial de secundaria esfuerzo cortante (shear)]. En la corteza terrestre,

Figura E2.54 las ondas P viajan a aproximadamente 6.5sknen tanto que las
ondas S se desplazan a unos 3.5«knhas rapideces reales varian
& 150 |- segun el tipo de material por el que viajen. El tiempo de retraso, entre
S la llegada de estas dos clases de onda a una estacion de monitoreo sis-
% 100 mico, indica a los gedlogos a qué distancia ocurrié el terremoto. Si el
— tiempo de retraso es de 33 s, ¢a qué distancia de la estacion sismica
@ 50 sucedi6 el terremoto?
EP 2.60 - Carreraderelevos. En una carrera de relevos, cada compe-
L L L L L tidor corre 25.0 m con un huevo sostenido en una cuchara; luego, se da
0 05 10 15 20 25 vuelta y regresa al punto de partida. Edith corre los primeros 25.0 m

Tiempo (en milisegundos) en 20.0 s. Al regresar se siente mas confiada y tarda solo 15.0 s. ¢, Qué
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magnitud tiene su velocidad mediaaros primeros 25.0 mB) ;Y gistra durante los Ultimos 5.1 € ¢Qué aceleracion media tiene

en el regreso? c) ¢ Cudl es su velocidad media para el viaje redomtim@nte toda la carrera? &xplique por qué su respuesta en el in-

d) ¢Y su rapidez media para el viaje redondo? ciso ¢) no es el promedio de las respuestas de los im)igds).

2.61 *°= Un cohete que lleva un satélite acelera verticalmente alej@®6 * Un trineo parte del reposo en la cima de una colina y baja
dose de la superficie terrestre. 1.15 s después del despegue, el cobetaceleracién constante. En un instante posterior, el trineo esta a
rebasa la parte superior de su plataforma de lanzamiento, que edtd4 m de la cima; 2.00 s después esta a 25.6 m de la cima, 2.00 s
63 m sobre el suelo; y después de otros 4.75 s, esta a 1.00 kndéegbués estda a 40.0 m de la cima, y 2.00 s después esta a 57.6 m de la
suelo. Calcule la magnitud de la velocidad media del cohetg lan cima.a) ¢Qué magnitud tiene la velocidad media del trineo en cada
parte de 4.75 s de su vuel;los primeros 5.90 s de su vuelo. intervalo de 2.00 s después de pasar los 14.8)rg@Qué aceleracion

2.62 -+« La gréafica de la figura P2.62 describe la aceleracion, Bene el trineo? c) ¢Qué rapidez tiene el trineo al pasar los 14.4 m?
funcién del tiempo, de una piedra que rueda colina abajo partiemiq, Cuanto tiempo tardé el trineo en llegar de la cima a los 14.4 m?
del reposo.a) Calcule la velocidad de la piedra err2.5 s y en €) ¢Qué distancia recorrié el trineo durante el primer segundo des-
t=7.5 s. b) Dibuje una gréafica de la velocidad de la piedra en fypués de pasar los 14.4 m?

cion del tiempo. 2.67 - Una gacela corre en linea recta (el»jeEn la figura P2.67,
la grafica muestra la velocidad de este animal en funcion del tiempo.
Figura P2.62 Durante los primeros 12.0 s, obtergaa distancia total recorrida y

b) el desplazamiento de la gacet). Dibuje una graficaa-t que

& muestre la aceleracion de esta gacela en funcién del tiempo durante

(cm/s?) los primeros 12.0 s.
8 -
2L Figura P2.67
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2.63 - Dan entra en la carretera interestatal 1-80 en Seward, Ne- O] 200 4.00 6.00 8.00 10.0 120

braska, y viaja al oeste en linea recta con velocidad media de magni-

tud de 88 km/h. Después de 76 km, llega a la salida de Aurora (fig248 * Una pelota rigida que viaja en linea recta (el»@jehoca
P2.63). Al darse cuenta de que llegé demasiado lejos, se da vueltzgntra una pared sélida y rebota repentinamente durante un breve
conduce 34 km al este hasta la salida de York con una velocidad imgtante. En la figura P2.68, la gréafigat muestra la velocidad de esta
dia de magnitud igual a 72 kilm. Para el viaje total de Seward a Igelota en funcién del tiempo. Durante los primeros 20.0 s de su
salida de York, determine a) su rapidez medih)yla magnitud de movimiento, obtenga) la distancia total que se mueve la pelota y

su velocidad media. b) su desplazamiento. c) Dibuje una grafee del movimiento de
esta pelota. YEn los 5.00 s, ¢la grafica que se muestra es realmente
Figura P2.63 vertical? Explique su respuesta.
Figura P2.68
Ux (m/S)
30.0
20.0
10.0
t (s
AUFOfa/ York 0 50 100 150 o0 ©
| 76 km |
34 km —f 100
2.64 --- Un tren subterraneo en reposo parte de una estacion y ace- —20.0

lera a una tasa de 1.60 riurante 14.0 s. Viaja con rapidez cons-

tante 70.0 s y frena a 3.50/8A hasta detenerse en la siguiente est@:69 <<= Una pelota parte del reposo y baja rodando una colina con

cién. Calcule la distancia totaubierta. aceleracion uniforme, recorriendo 150 m durante el segundo lapso
2.65 - Un velocista de alto rendimiento acelera a su rapidez méxime 5.0 s de su movimiento. ¢Qué distancia cubrié durante el primer
en 4.0 s y mantiene esa rapidez durante el resto de la carrera de 10@pso de 5.0 s?

llegando a la meta con un tiempo total de 9.4) g,Qué aceleracion 2.70 <+ Colision. El maquinista de un tren de pasajeros que se mue-

media tiene durante los primeros 4.2 Qué aceleracion media re-ve a 25.0 m/s avista un tren de carga cuyo Ultimo vagén esta 200 m
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Figura P2.70 x = 0. a) Calcule la posicién y aceleracion del objeto en funciénh de

b) ¢ Qué desplazamiento positivo maximo tiene el objeto con respecto
al origen?

2.77 - Rebasado. EIl conductor de un automovil desea rebasar un
camién que viaja a una rapidez constante de 2@ (aproximada-
mente 45 mi/h). Inicialmente, el automovil también viaja a 20/6 m

y su parachoques delantero estd 24.0 m atras del parachoques tra-
sero del camion. El automovil adquiere una aceleracion constante de
0.600 m/8 y regresa al carril del camién cuando su parachoques
trasero estd 26.0 m adelante del frente del camion. El automovil tiene
una longitud de 4.5 m, y el camion tiene una longitud de 21.0 m.
a) ¢Cuanto tiempo necesita el automovil para rebasar al camion?
b) ¢ Qué distancia recorre el automovil en ese tiempo? c) ¢ Qué rapidez
final tiene el automovil?

2.78 En el planeta X se c_leja CaerFig ra P2.78

una piedra de 25 kg a partir del re-

mas adelante en la misma via (figura P2.70). El tren de carga se mpege y se mide su rapidez en varios, (mfs)

con una rapidez de 15.0/men la misma direccion que el tren dénstantes. Luego, se usan los datos ob-

pasajeros. El maquinista del tren de pasajeros aplica de inmediatddaglos para construir la grafica de su

frenos, causando una aceleracion constante de 0.160 en direc- rapidezv en funcién del tiempo @fi- 30

cion opuesta a la de la velocidad del tren, mientras el tren de caygea P2.78). Con la informacion de 20

sigue con rapidez constante. Sea 0 el punto donde esta la partela gréafica, conteste las siguientes pre-10

frontal del tren de pasajeros cuando el maquinista aplica los frerqmtas:a) ¢ Cual es la aceleracion de- 5 '1 é t(s

a) ¢Atestiguaran las vacas de los alrededores una colisié8?es bida a la gravedad en el planeta X?

asi, ¢doénde ocurrird? c) Dibuje en una sola gréafica las posicioneshjldUn astronauta deja caer una pieza de su equipo, a partir del re-
frente del tren de pasajeros y la parte posterior del tren de carga. poso, fuera del modulo de aterrizaje, 3.5 m arriba de la superficie del
2.711 +-¢ Las cucarachas grandes pueden correr a 1/50@an tra- planeta X. ;Cuanto tiempo tardara esta pieza en llegar al suelo y con
mos cortos. Suponga que enciende la luz en un hotel y ve una cqgo@-rapidez llegara a é&p ¢ Con qué rapidez debe un astronauta lanzar
racha alejandose en linea recta a 1.50 m/s. Si inicialmente usted estak@bjeto verticalmente hacia arriba para alcanzar una altura de 18 m
0.90 m detras del insecto y se acerca hacia este con una rapidez ingoraérriba del punto de liberacion, y cuanto tiempo le tomara alcanzar
de 0.80 m/s, ¢qué aceleracion constante minima necesitara parasal-altura?

canzarlo cuando este haya recorrido 1.20 m, justo antes de esc&38r-ee CALC La aceleracion de una particula estd dada por
bajo un mueble? a(t) = —2.00 m/$ + (3.00 m/$)t. a) Encuentre la velocidad inicial

2.72 - Dos automoviles estan separados 200 m y avanzan uno dg-tal que la particula tenga la misma coordenadamt = 4.00 s

cia el otro con una rapidez constante de 16.18obre el frente de uno que en 0. b) ¢ Cudl seréa la velocidad en4.00 s?

de ellos, un saltamontes lleno de energia salta hacia adelante @@+ Caida de un huevo. Ima-

los autos (jsi que tiene patas fuertes!) con una velocidad horizogiak que esta en la azotea del edifigura P2.80

ver = 15.0mfs

constante de 15 f8 en relacion con el suelo. El insecto salta en #tio de fisica, a 46.0 m del suelo » _
instante en que cae, de manera que no pierde tiempo descansangfigara P2.80). Su profesor de fi- 0000
uno u otro auto. ¢,Qué distancia total recorre el saltamontes antesicks quien mide 1.80 m de esta- 0000
que los automoviles colisionen? tura, camina junto al edificio a una
2.73 » Un automévil y un camion parten del reposo en el mismo inspidez constante de 1.20/sn Si HEEE
tante, con el automdvil a cierta distancia detras del camién. El cated quiere dejar caer un huevo BE|EE
mién tiene aceleracién constante de 2.18%y el automévil una de sobre la cabeza de su profesor, B (=25 46.0m
3.40 m/$. El automévil alcanza al camién cuando este ha recorridgodnde debera estar él cuando us- (==
40.0 m. a) ¢ Cuénto tiempo tarda el automévil en alcanzar al camiée® suelte el huevo? Suponga que HHHH
b) ¢Qué tan atrds del camién estaba inicialmente el automéwlhuevo esta en caida libre. v =120mfs oo
¢) ¢ Qué rapidez tienen los vehiculos cuando avanzan ju)t@sBuje 2.81 « En la Tierra un volcan \ 0god
en una sola grafica la posicion de cada vehiculo en funcién del tiempeede expulsar rocas verticalmentel
< hea la P - g , om ] o LILILILS

ea x= 0 la posicion inicial del camion. hasta una altura maxima H) ¢A

2.14 -+« Dos pilotos de exhibicién conducen frontalmente uno hacimé altura (en términos de) lle-

el otro. En =0 la distancia entre los automoviles es D, el auto 1 egarian estas rocas si un volcan en Marte las expulsara con la misma
en reposo y el 2 se mueve hacia la izquierda con rapid& auto 1 velocidad inicial? La aceleracion debida a la gravedad en Marte es
comienza a moverse ér= 0 con aceleracién constarg El auto 2 de 3.71 m/3 y se puede despreciar la resistencia del aire en ambos
sigue a velocidad constant®. ¢ En qué instante chocaran los autogflanetasb) Si en la Tierra las rocas estan en el aire un tiefmpmor

b) Calcule la rapidez del auto 1 justo antes de chocar contra el autouZnto tiempo (en términos d@g estaran en el aire en Marte?

c) Dibuje las gréaficas xy¥ vyt para los dos autos, y trace las curva®.82 <= Un artista hace malabarismos con pelotas mientras realiza
usando los mismos ejes. otras actividades. En un acto, arroja una pelota verticalmente hacia
2.75 < Se suelta una canica desde el borde de un tazén semiesféiciba y, mientras la pelota esta en el aire, él corre de ida y vuelta ha-
cuyo diametro es de 50.0 cm y rueda hasta subir sobre el borde optiasdna mesa que esta a 5.50 m de distancia a una rapidez constante
to en 10.0 s. Obtengs la rapidez media ) la velocidad media de de 2.50 m/s, regresando justo a tiempo para atrapar la pelota que cae.
la canica. a) ¢ Con qué rapidez inicial minima debe lanzar la pelota hacia arriba
2.76 -+ CALC La velocidad medida de un objetow§t) = « — Bt%, para realizar dicha hazafia? b) ¢A qué altura respecto de su posicion
dondea = 4.00 m/s y p=2.00 m/S. En t= 0, el objeto esta en inicial esta la pelota justo cuando él llega a la mesa?
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2.83 - Los visitantes de un parque de diversiones observan a cla88 < Altura de acantilado. Imagine que esta escalando una
distas lanzarse desde una plataforma de 21.3 m (70 ft) de alturansoAtafia y que repentinamente se encuentra en el borde de un acan-
bre una alberca. Segun el presentador, los clavadistas entran al &lgu, envuelto en niebla. Para determinar la altura del acantilado, deja
con una rapidez de 25/® (56 mi/h). Puede ignorarse la resistenciaaer una piedra y 10.0 s después escucha el sonido que esta hace al
del aire. a) ¢Es correcta la aseveracion del presentador? b) ¢Pargoilpear el fondo del acantilada) Sin tomar en cuenta la resistencia
clavadista es posible saltar directamente hacia arriba de la platafodelaaire, ¢ qué altura tiene el acantilado si la rapidez del sonido es de
de manera que, eludiendo la plataforma al caer hacia la alberca, 386 m/s?) Suponga que se desprecia el tiempo que el sonido tarda
al agua a 25.0 m/s? Si es asi, ¢qué rapidez inicial hacia arrib@rsélegar a sus oidos. En ese caso, ¢habria sobrestimado o subestimado
requiere? ¢ La rapidez inicial requerida es fisicamente alcanzable? la altura del acantilado? Explique su razonamiento.

2.84 .-+ Una maceta con flores cae del borde de una ventana y fh9& <<+ Lata que cae. Un pintor estd de pie en un andamio que
frente a la ventana de abajo. Se puede despreciar la resistencia dekaive. con rapidez constante. Por descuido, empuja una lata de pintura,
La maceta tarda 0.420 s en pasar por esta ventana desde el borda sual cae del andamio cuando esta a 15.0 m sobre el suelo. Usted
perior hasta el inferior; la altura de la ventana es de 1.90 m. ¢A gg observando y usa su crondmetro para determinar que la lata tarda
distancia debajo del punto desde el cual cay6 la maceta se encu@®ss en llegar al suelo. Ignore la resistencia del aire. a) ¢ Qué rapidez
el borde superior de la ventana de abajo? tiene la lata en el momento en que llega al suelo? b) Otro pintor esta
2.85 °++ jCuidado abajo! Sam lanza, a partir del reposo, una balparado en una cornisa, y una lata esta a 4.00 m arriba de él cuando
de 16 Ib directamente hacia arriba, imprimiéndole una aceleracigia se cae. Tiene reflejos felinos, y si la lata pasa frente a él, podra
constante de 35.0 /€ a lo largo de 64.0 cm, y soltandola a 2.20 matraparla. ¢ Tiene la oportunidad de hacerlo?

sobre el suelo. Puede despreciarse la resistencia de) @i@u@rapidez 2.92 - Decidido a probar la ley de la gravedad por si mismo, un es-
tiene la bala cuando Sam la suelta? b) ¢ Qué altura alcanza respectadieinte se deja caer desde un rascacielos de 180 m de altura, cro-
suelo?c) ¢Cuanto tiempo tiene Sam para retirarse del lugar antesndenetro en mano, e inicia una caida libre (velocidad inicial cero).
que la bala regrese a la altura de su cabeza, a 1.83 m sobre el suelgihco segundos después, llega Superman y se lanza de la azotea para
2.86 -+ Un cohete de varias etapas. Al encenderse la primera salvarlo, con una rapidez inicial @ue imprimié a su cuerpo, em-
etapa de un cohete de dos etapas, este empieza a moverse en lgypamdose hacia abajo desde el borde de la azotea con sus piernas de
taforma de lanzamiento con una aceleracion constante de 350 macero. Después, cae con la misma aceleracion que cualquier cuerpo en
hacia arriba. A los 25.0 s después del lanzamiento, se enciendgal@a libre. a) ¢ Qué valor debera tengpara que Superman atrape al
segunda etapa durante 10.0 s, asi que la velocidad del cohete ess@iliante justo antes de llegar al sudloRibuje en una sola grafica
132.5 m/s hacia arriba, 35.0 s después del lanzamiento. Sin embaggoposiciones de Superman y del estudiante en funcién del tiempo.
este impulso consume todo el combustible, de manera que luega &leapidez inicial de Superman tiene el valor calculado en el iakiso

que la segunda etapa termina, la Unica fuerza que actta sobre eb)cgi la altura del rascacielos es menor que cierto valor minimo, ni
hete es la gravedad. Se desprecia la resistencia ded)albtenga la Superman podria salvar al estudiante antes de que llegue al suelo.
altura méaxima que alcanza el cohete de dos etapas sobre la platafeimil es esa altura minima?

de lanzamiento. b) Una vez que termina la segunda etapa, ¢(CUAIS® «-- Durante el lanzamiento, los cohetes a menudo desechan par-
tiempo pasara antes de que el cohete caiga a la plataforma de lgggginnecesarias. Cierto cohete parte del reposo en una plataforma de
miento?c) ¢Qué tan rapido se movera el cohete de dos etapas jyst@amiento y acelera hacia arriba a 3.30%mgsstantes. Cuando esta

al llegar a la plataforma? a 235 m por arriba de la plataforma de lanzamiento, desecha un bote
2.87 - Malabarismo. Un malabarista actia en un recinto cuy@e combustible vacio simplemente desconectandolo. Una vez desco-
techo esta 3.0 m arriba del nivel de sus manos. Lanza una pelota hagégado, la Ginica fuerza que acttia sobre el bote es la gravedad (se puede
arriba de modo que apenas llega al techo. &) ¢Qué velocidad jifrorar la resistencia del aire)) @Qué tan alto esta el cohete cuando
cial tiene la pelota? b) ¢Cuanto tiempo tarda la pelota en llegarephote llega a la plataforma, suponiendo que no cambia la aceleracion
techo? En el instante en que la primera pelota esta en el techo, elqBRcohete? Yo Cual es la distancia total que recorre el bote desde que
labarista lanza una segunda pelota hacia arriba con dos terceras pastegelta hasta que choca contra la plataforma de lanzamiento?

de la velocidad inicial de la primera. c) ¢Cuanto tiempo despuésadfg «. Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba desde el suelo
lanzada la segunda pelota se cruzan ambas pelotas en @l)aif&? con rapidez g En el mismo instante, una segunda pelota (que inicial-
qué altura, respecto de las manos del malabarista, ocurre el cruce?mente esta en reposo) se deja caer de una &ltdieectamente en-

2.88 -+ Un profesor de fisica que esta en reposo, efectuando unaggra del punto de lanzamiento de la primera. No hay resistencia del
mostracion al aire libre, de repente pierde el equilibrio, por lo que Giife. a) Calcule el tiempo en el que chocaran las pelta®btenga

de lo alto de un acantilado y simultaneamente grita “jAuxilio!”. Degq valor de Hen términos degy g, de modo que, cuando choquen las
pués de caer 3.0 s, escucha el eco de su grito proveniente del suelﬁép@JaS’ la primera esté en su punto mas alto.

valle. La rapidez del sonido es de 34(sng) ¢Qué altura tiene el 3.95 . CALL Dos automévilesA y B, viajan en linea recta. La po-
acantilado®) Si se desprecia la resistencia del aire, ¢con qué rapidg%sn de Acon respecto al punto de partida esta dada, en funcion
se estara moviendo el profesor justo antes de chocar contra el su@é@’ﬁempq por x(t) = at + Bt2 cona = 2.60 m/s y B= 1.20 m/&.

(Su rapidez real sera menor que eso, debido a la resistencia del airg), posicion de Bespecto del punto de partidasggt) = yt2 — st3,

2.89 <<= Un helicéptero que lleva al doctor Malvado despega Cdny =2.80 m/2y 8 = 0.20 m/3. a) ¢Cual automévil se adelanta
aceleracién constante hacia arriba de 5,6°mEl agente secreto justo después de salir del punto de partigja@En qué instante(s) los
Austin Powers se sube de un salto al helicoptero justo cuando ggi€ automéviles estan en el mismo purdpZEn qué instante(s) la

despega. Los dos hombres forcejean durante 10_.0,5, después de lgye4ghcia entre A B no aumenta ni disminuyel ¢En qué instante(s)
Powers apaga el motor y se lanza desde el helicoptero. Supongaxi® tienen la misma aceleracion?

el helicéptero esta en caida libre después de que se apaga el motor y

que la resistencia del aire es insignificante. a) ¢Qué altura maxi i

respecto del suelo, alcanza el helicoptero? b) 7.0 s después de gBaQBI'EMAs DE DESAFIO

del helicoptero, Powers enciende un cohete que trae sujeto a la e®®8- <<= En el salto vertical, un atleta se agazapa y salta hacia arriba
da, lo que le permite tener una aceleracién total constante hacia atrajando de alcanzar la mayor altura posible. Ni siquiera los campeo-
con magnitud de 2.0 f&. ¢ A qué distancia sobre el suelo esta Powengs mundiales pasan mucho mas de 1.00 s en el aire (“tiempo en sus-
cuando el helicéptero se estrella contra el piso? pension”). Trate al atleta como particula y sgg gu altura maxima
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respecto del suelo. Para explicar por qué parece estar suspendido d@istehcia hacia el suelo. Puede despreciarse la resistencia del aire.
aire, calcule la razén entre el tiempo que esta sqiyg?/y el tiem- a) ¢Qué altura tiene el risco en metros? b) Si en el inciso a) usted
po que tarda en llegar del suelo a esa altura. Desprecie la resistesttiene dos soluciones de una ecuacion cuadratica y usa una para su
del aire. respuesta, ¢,qué representa la otra solucion?

2.97 +-» Tomar € autobls. Una estudiante corre a mas no pode2.99 <= Se lanza una pelota hacia arriba desde el borde de una
para alcanzar su autobus, que esté detenido en la parada, con unaazgiea. Una segunda pelota se deja caer desde la azotea 1.00 s des-
dez de 5.0 m/s. Cuando ella estd ain a 40.0 m del autobus, estés. Desprecie la resistencia del aire. a) Si la altura del edificio es
pone en marcha con aceleracién constante de 0.180ah ¢ Durante de 20.0 m, ¢cuél debe ser la rapidez inicial de la primera pelota para
qué tiempo y qué distancia debe correr la estudiante a Ss(para que las dos lleguen al suelo al mismo tiempo? En una sola gréfica
alcanzar al autobus? b) Cuando lo hace, ¢,qué rapidez tiene el autodibisffe la posicién de cada pelota en funcion del tiempo, a partir del
c) Dibuje una grafica xpara el estudiante y para el autobus, dondastante en que se lanz6 la primera. Considere la misma situacion,
x=0 es la posicion inicial del estudiantg.Las ecuaciones que us6 ersolo que ahora la rapidez inicig) de la primera pelota es un dato, y

el inciso a) para calcularttenen una segunda solucién, que correda altura hdel edificio es la incognitdy) ¢ Qué altura deberé tener el
ponde a un instante posterior en que el estudiante y el autobls ext#fitio para que las dos pelotas lleguen al suelo al mismo tiempo si
otra vez en el mismo lugar si contindan sus respectivos desplazamigresi. de 6.0 m/s y iide 9.5 m/s2) Si vy s mayor que cierto valor

tos. Explique el significado de esta otra solucion. ¢,Qué rapidez tiene,gl, no existe una tal que permita que ambas pelotas lleguen al piso
autobUs en ese puntefSi la rapidez del estudiante fuera de 3/m simultineamente. Obtenga,g; cuyo valor tiene una interpretacion
¢alcanzaria al autobusP §Qué rapidez minimeequiere la estudiante fisica sencilla. ¢ Cuél es?) &i vy es menor que cierto valog,, no

para apenas alcanzar al autobls? ¢ Durante qué tiempo y qué distarigte una lal que permita que ambas pelotas lleguen al piso al mis-
debera correr en tal caso? mo tiempo. Obtengay, cuyo valor también tiene una interpretacion
2.98 --» Un excursionista atento ve un pefiasco que cae desdefigita sencilla. ¢ Cual es?

risco lejano y observa que tarda 1.30 s en caer el ultimo tercio de la

(la velocidad disminuyges decir, cambia de positiva a cero y de cero

Pregunta inicial del capitulo a negativa); efR, a, = 0 (la velocidad no cambia); y en S, > 0
Si. Aceleracion se refiere a cualquigembio de velocidad, ya sea que(la velocidad aumenta, es decir, cambia de negativa a cero y de cero
aumente o disminuya. a positiva).
2.4 Respuesta: b) La aceleracion del oficial de policia es constante, de
. manera que su graficg-ves una recta y su motocicleta se desplaza
Preguntas de las secciones més rapido que el automévil del conductor, cuando ambos vehiculos
Evaliie su cnmprensi()n se encuentran ent10 s.

2.5 Respuestas: a) iii. Use la ecuacion (2.13) sustituyengdgor y

y a,= g; vy? = voy? — 29(y — o). La altura inicial es= 0y la velo-
cidad a la altura maxima=y h esvy, = 0, asi que G- v0y2 —2ghy
h=v,2/2g. Si la velocidad inicial aumenta en un factor de 2, la al-
tura maxima aumentara en un factor de=2 y la pelota alcanzara
la altura 4h.b) v. Utilice la ecuacion (2.8) reemplazandqary y

ay =g, vy = voy — gt. La velocidad en la altura maxima gs=v 0,

asi que 0 =vp, — gt y t =vg,/g. Si la velocidad inicial se incrementa
en un factor de 2, el tiempo para llegar a la altura maxima se incre-
menta en un factor de 2 y se vuelve 2

2.6 Respuesta: ii. La aceleracién aes igual a la pendiente de la gra-

2.1 Respuestas a): iv, i y iii (empatados), v, ii; b): iy iii; ¢): .
En a), la velocidad media esjq.x= Ax/At. Para los cinco viajes,
At = 1 h. Para los viajes individuales, tenemog\x = +50 km,
Umedx= 50 km/h;ii. Ax = =50 Km, vjpeq.x= —50 km/h;iii. Ax =
60 km —10 km = 450 km, vmeqx= +50 km/h;iv. Ax = +70 km,
Umedx = 770 km/h; v. Ax = =20 km +20 km =0, vpeg.x= O.
En b) ambos tienenygg.x= +50 km/h.

2.2 Respuestas: a) P, Qy S (empatados), R La velocidad es bposi-
tiva cuando la pendiente de la graficaestpositiva (punto P)) ne-
gativa cuando la pendiente es negativa (punto E),gero cuando la
pend'ente,e_s cero (puntos/@). e)_R’ P.Qy S(err}patados),. La rapi- ficavy-t. Si g aumenta, la pendiente de la grafigat también se in-
dgz es maxima c_u_ando la pe_ndlente de la graftces mas pronun- crementa y la curva es concava hacia arriba.

ciada (ya sea positiva 0 negativa), y cero cuando la pendiente es cero.

2.3 Respuestas: a) S, donde la grafica xge curva (es concava) hacia

arriba.b) Q, donde la gréafica xge curva (es concava) hacia abajd? c) P

y R, donde la gréafica x¢s una linea recta (no se curva hacia arrilfamhlema practico
ni hacia abajo). JEnP, a, = 0 (la velocidad no cambia); en @, <0 Respuesta: h=57.1m



MOVIMIENTO EN DOS O
EN TRES DIMENSIONES

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Si un ciclista recorre una curva con rapidez constante, ;esta acelerando? Si es asi,
¢en qué direccion acelera?

u ué determina dénde cae una pelota de béisbol bateada? ¢Coémo se

C‘ G describe el movimiento de un carro de la montafia rusa en una curva,

o0 el vuelo de un halcon que describe circulos? ¢Cudl golpea el suelo

primero: una pelota de béisbol que simplemente se deja caer 0 una que se arroja hori-
zontal mente?

No podemos contestar estas preguntas usando las técnicas del capitulo 2, donde
se considerd que las particulas se movian solo en linea recta. En lugar de €ello, es
necesario ampliar nuestras descripciones del movimiento a situaciones en dos y en
tres dimensiones. Seguiremos empleando las cantidades vectoriadles de desplaza-
miento, velocidad y aceleracion; sin embargo, ahora no estarén alo largo de una sola
linea. Veremos que muchas clases de movimientos importantes se dan solo en dos
dimensiones, es decir, en un plano, y pueden describirse con dos componentes de
posicién, velocidad y aceleracion.

También necesitamos considerar como describen el movimiento de una particula
observadores diferentes que se mueven unos con respecto a otros. El concepto de
velocidad relativa desempefiard un papel importante mas adelante en este libro,
cuando estudiemos colisiones, cuando exploremos |os fendmenos el ectromagnéticos,
y cuando presentemos la teoria especial delarelatividad de Einstein.

En este capitulo se conjunta el lenguaje de vectores que vimos en el capitulo 1 con
el lengugje de la cinematica del capitulo 2. Como antes, nos interesa describir €l
movimiento, no analizar sus causas. No obstante, el lenguaje que aprenderemos aqui
sera una herramienta esencial en capitulos posteriores, a estudiar la relacion entre
fuerzay movimiento.

Al estudiar este capitulo, usted
aprendera:

Coémo representar la posicion de
un cuerpo, usando vectores,
en dos o tres dimensiones.

Cémo determinar el vector
velocidad de un cuerpo
conociendo su trayectoria.

Como obtener el vector aceleracion
de un cuerpo, y por qué un cuerpo
puede tener una aceleracion aun
cuando su rapidez sea constante.

Coémo interpretar las componentes
de la aceleracion de un cuerpo
paralela y perpendicular a su
trayectoria.

Coémo describir la trayectoria curva
que sigue un proyectil.

Las ideas clave detras del
movimiento en una trayectoria
circular, con rapidez constante
o variable.

Como relacionar la velocidad de un
cuerpo en movimiento visto desde
dos marcos de referencia distintos.



10 CAPITULO 3 Movimiento en dos o en tres dimensiones

3.1 Elvector de posiciom  del origen
al punto Ptiene componentes yy z

La trayectoria que sigue la particula en
el espacio es, en general, una curva
(figura 3.2).

Laposicion P de una particula
en un tiempo dado tiene las
Ye._coordenadasx, y, z.

e =

Z ST~
El vector de posicion del punto P
tiene las componentesx, y, z
r=xi+yj+zk

3.2 La velocidad medi@ g entre los
puntos Ry P, tiene la misma direccion
que el desplazamientdr.

y Laposicion en el tiempo t,.
'.‘ﬂ 7
Par . A

Umed = At
\,
\
El vector
v/
/

apunta de P, aP,.

2N Laposicion en

>< e
I/ Nﬂempo ty.
X

|
Trayectoriade la particula

3.3 Los vectore®; y, son las veloci-
dades instantaneas en los puriey P,,
como se muestra en la figura 3.2.

y

El vector velocidad \
instanténea v es \
tangente alatrayectoria
en cada punto.

Trayectoriade la particula

+/.....desplazamiento AT

3.1 llectores de posicion y velocidad

Para describir el movimientde una particula en el espacio, primero tenemos que des-
cribir su posicion. Considere una particula que esta en el pBrega cierto instante.

El vector de posicion T de la particula en ese instante es un vector que va del origen
del sistema de coordenadas al pupidigura 3.1). Las coordenadas cartesianas X,

y zdeP son las componentesy y z del vectorr. Usando los vectores unitarios que
presentamos en la seccién 1.9, podemos escribir

T=xi+y+ & (vector de posicion) (3.1
Durante un intervalo de tiempkt, la particula se mueve dg,Rlonde su vector

de posicion e¥’;, afdonde su vector de posicion Bs El cambio de posicion

(el desplazamiento) durante este intervald€s= 1, — 11 = =) + (y2—

y1)J + (2 — z;)k. Definimos la velocidad mediav,eq durante este intervalo igual

que en el capitulo 2 para movimiento rectilineo, como el desplazamiento dividido

entre el intervalo de tiempo:

2 —
Umed =

t,—t; At

To—T1 AT

(vector velocidad media) (8.2

Dividir un vector entre un escalar es en realidad un caso especial de multiplicacion
de un vector por un escalar, descrito en la seccién 1.7; la velocidad #pgdia es
igual al vector desplazamientor — multiplicado por 1/At, el reciproco del intervalo
de tiempo. Observe que la componentke la ecuacion (3.2) es egx= (X2 — X1)/

(t, — t1) = Ax/At. Esta es precisamente la ecuacion (2.2), la expresién para la velo-
cidad media que dedujimos en la seccién 2.1 para el movimiento unidimensional.

Aqui definimos lavelocidad instantanea igual que en el capitulo 2: como el li-
mite de la velocidad media cuando el intervalo de tiempo se aproxima a cero, y es la
tasa instantanea de cambio de posicion con el tiempo. La diferencia clave es que tanto
la posicionr’ como la velocidad instantanea  ahora son los vectores:

dr

= |im — =
v At—0 At dt

— .

(vector velocidad instantanea) (8.3

La magnitud del vectord en cualquier instante es la rapideze la particula en ese
instante. La direcciorde ¥ en cualquier instante es la direccion en que la particula
se mueve en ese instante.

Observe que conform&s — 0,
vez mas. En el limite, el vectdr
de AT en este limite también es la direccién de la velocidad instartanea
conduce a una conclusion importaria:cualquier punto de la trayectoria, el vector
velocidad instantanea es tangente a la trayectoria en ese punto (figura 3.3).

A menudo es mas sencillo calcular el vector velocidad instantdnea empleando
componentes. Durante cualquier desplazamidntp los cathkids/ y Azen las
tres coordenadas de la particula son las componeteeST. Por lo tanto, las compo-
nentesv,, vy yv, de la velocidad instantarngéa  son simplemente las derivadas
respecto al tiempo de las coordenadasy z. Es decir,

los punfsy P, de la figura 3.2 se acercan cada
se vuelve tangente a la trayectoria. La direccién
. Esto

_dx
dt

(componentes de la
velocidad instantanea)

&

_dz
T dt

(3.4)
T

Uy

La componente e T esvy, = dx/dt, que es la ecuacion (2.3): la expresion para la
velocidad instantdnea en movimiento rectilineo que obtuvimos en la seccife 2.2
manera que la ecuacion (3.4) es una ampliacion directa de la idea de velocidad instan-
tanea para el movimiento en tres dimensiones.
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También podemos obtener la ecuacion (3.4) derivando la ecuacion (3.1). Los vec-
tores unitariosi, J yk tienen magnitud y direccion constantes, de modo que sus
derivadas son iguales a cero; entonces,

5

SOy, d
v_dt_dt|+dtj+dtk (3.5)

Esto muestra otra vez que las componentas de dxgadh dy/dt y dz/dt.
La magnitud del vector velocidad instantamea es decir, la rapidez, se obtiene en
términos de las componentgs vy y v, aplicando el teorema de Pitagoras:

6] = v = Voi+ v+ v/ (3.6)

La figura 3.4 muestra la situacion cuando la particula se mueve en elkplan8.4 Las dos componentes de velocidad para
En este cas@y v, son iguales a cero, y la rapidez (la magnitudyle  es movimiento en el plangy.

5 5 El vector velocidad instanténea v
V= VUt vy siempre es tangente ala trayectoria.

y
y la direccién de la velocidad instantanea esta dada por el an@altetra griega "1 T4 40 Latrayectoria
alfa) de la figura. Vemos que Uy | delaparticula
; en el plano xy
_-L
Uy - T >
tana = — (3.7) e
Uy e o
i

(Siempre se usan letras griegas para los angulos. Se atitiaga la direccion del o ny Uysomascomponenmx

vector velocidad instantanea con la finalidad de evitar confusiones con la digeccién xyydew.
del vector de posicion de la particula).

El vector velocidad instantanea suele ser mas interesante y (til que el de la veloci-
dad media. De ahora en adelante, al usar el término “velocidad”, siempre nos referire-
mos al vector velocidad instantarga (no al vector velocidad media). Por lo regular,
ni siquiera nos molestaremos en llamar vectar a ; el lector debe recordar que la
velocidad es una cantidad vectorial con magnitud y direccion.

m Célculo de la velocidad media e instantanea

Un vehiculo robot esta explorando la superficie de Marte. El moduloles £t = 0.0 s el vehiculo tiene el vector de posicign v el vector

descenso estacionario es el origen de las coordenadas; y la supe\r,fé%%idad instantanea 5.  Asimisriig, Ty son los vectores en
marciana circundante esta en el plano xy. El vehiculo, que represeplai 0s:T, yB, sonlos \./ectores e 2 0 S
— &4 s 2 2 . .

mOoSs como un punto, tiene coordenaxlgsy que varian con el tiempo:
x =20m— (025 m/s)?
y = (1.0 m/s)r + (0.025 m/s’)7 a = 128°
a) Obtenga las coordenadas del vehiculo y su distancia con respecto . OZ]___
al médulo ert = 2.0 s. b) Obtenga los vectores desplazamiento y ve- v
locidad media del vehiculo entre= 0.0 s y t= 2.0 s. ¢) Deduzca una
expresion general para el vector velocidad instantéinea  del vehiculo.
Expresas em=2.0 s en forma de componentes y en términos de mag- - \V1
nitud y direccion.

Trayectoria

t=10¢s p
\ /del vehiculo

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este problema implica movimiento en dos \ vo_

dimensiones, por lo que debemos usar las ecuaciones vectoriales ob- t=00s

tenidas en esta seccion. En la figura 3.5 se muestra la trayectoria del &— x (M)
2.0

vehiculo (linea punteada). Usaremos la ecuacion (3.1) para la posicion
T, la expresionAT = T, — T1 para el desplazamiento, la ecuacion
(3.2) para la velocidad media y las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7) para Contintia
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la velocidad instantdnea y su direccion y magnitud. Las incognitasc) De acuerdo con la ecuacion (3.4), las componentes de la veloci-

estan definidas en el enunciado del problema.

EJECUTAR: a) En el instante+ 2.0 s las coordenadas del vehiculo son

x=20m- (0.25n/s?)(2.0sf = 1.0m
y = (1.0 nys)(2.0s)+ (0.025 nys*)(2.0sf = 2.2m

La distancia del vehiculo al origen en este instante es

r=VxX+y=V(@.0m2+ (22m2=2.4m

dad instantaneason las derivadas de las coordenadas respécto a

vy = % = (—0.25 nys?)(2t)
vy = % = 1.0 nys + (0.025 m's®)(3t?)

Asi, el vector velocidad instantanea es
U = vyl + vyj = (—0.50 ysA)ti
+ [1.0m/s + (0.075 m'$)t?]]

b) Para obtener el desplazamiento y la velocidad media durant&@lel tiempo t 2.0 s, las componentes del vector velocidad ~ son

interyalo dado, primero expresamos e! yector de posﬁifﬁn en funcién vay = (—0.50 n1§)(2.0 s)= —1.01ms
del tiempo t. De acuerdo con la ecuacion (3.1), este es:
vay = 1.0ys + (0.075 m's*)(2.0 s¥ = 1.3 ny's

T=xi+y - La magnitud de la velocidad instantanea (es decir, la rapidez) en
= [2.0 m— (0.25 ny$?)t] t=2.0ses
+ [(L.OmA)t + (0.025 m&)t]] va = Vg2 + vp2 = V(-1.0mys)? + (1.3 nys)?
En el instante+ 0.0 s el vector de posicidfy  es =16nys

La figura 3.5 muestra la direccion del vector velocidgal cual tiene
un angulo eentre 90°y 180° con respecto al eje positivDe.la ecua-
cién (3.7) tenemos

To= (2.0 m) + (0.0 my

Del inciso a) sabemos que, en 2.0 s, el vector de posicidfy  es

L . . v 13
r,=(1.0mj + (2.2mj arctan—. = arctanﬁ = —gpo
Uy —-1.0nys

Por lo tanto, el desplazamiento entre0.0 sy t=2.0 s es El angulo es menor que 180°; de manera que el valor correcto del

AT =T, — To= (1.Om) + (2.2 m§ — (2.0 m) angulo es &= 180°—52°=128°, 0 38° al oeste del norte.

= (-1.0mj) + (22 my EVALUAR: Compare las componentes de la velociohedia que obtu-
vimos en el incisd) para el intervalo de=t 0.0 s a &£ 2.0 S (theds=
Durante este intervalo el vehiculo se desplazd 1.0 m en la direccigysg M/S,Umedy= 1.1 M/s) con las componentes de la velocidad
negativa decy 2.2 m en la direccion positiva geDe acuerdo con la jhgtantaneaent=2.0 s que obtuvimos en el incigp(uy=—1.0 m/s,
ecuacion (3.2), la velocidad media en este intervalo es el desplq;z?}-: 1.3 m/s). La comparacion indica que, al igual que sucede en una
miento dividido entre el tiempo transcurrido: sola dimensién, el vector velocidad medigey ~ durante un intervalo,
en generalno es igual a la velocidad instantarga  al final del inter-
valo (véase el ejemplo 2.1).

La figura 3.5 muestra los vectores de posi@ion y los vectores ve-
locidad instantanea er10.0s,1.0 sy 2.0 s. (Se invita al lector a calcu-
lar estas cantidades e 0.0 s yt=1.0 s).Observe qu& es tangente
a la trayectoria en todos los puntos. La magnitud de aumenta confor-
me el vehiculo avanza, lo que indica que su rapidez estd aumentando.

I

. AT (mL.0mi + (2.2m)y
Umed= At T 20s-00s
= (—0.50 nys)i + (1.1 nysy

Las componentes de esta velocidad mediavgpp.x= —0.50 m/s y
Umedy=1.1m/s.

Evalie su comprension de la seccion 3.1 ¢En cudl de las siguientes (‘A@
situaciones el vector velocidad medigeg  en un intersali@ igual a la velocidad J
instantanea al final del intervalo®Jin cuerpo que se mueve en una trayectoria curva

a rapidez constante; lin cuerpo que se mueve en una trayectoria curva y aumenta su rapidez;
iii. un cuerpo que se mueve en linea recta a rapidez constantecuerpo que se mueve

en linea recta y aumenta su rapidez. |

3.2 El vector aceleracion

Consideremos ahora la aceleracidie una particula que se mueve en el espacio. Al
igual que en el movimiento rectilineo, la aceleraciéon describe como cambia la velo-
cidad de la particula; pero como ahora tratamos la velocidad como un vector, la
aceleracion describira los cambios taeto la magnitud de la velocidad (es decir,
la rapidez) comeen la direccién de la velocidad (esto es, la direccion en que se mue-
ve la particula).

En la figura 3.6a, un automovil (tratado como particula) se desplaza en una trayec-
toria curva. Los vectora$;, @ representan las velocidades instantaneas del auto en
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3.6 a) Un automovil se mueve a lo largo de una curvRgde P,. b) Como obteneAU = U, — U; mediante resta de vectores.
¢) El vectorameq= AU/ At representa la aceleracion media eRyg Ps.

a) b) 9]
vy

L P Sling
Uy

Este automévil acelera frenando
V4 .
+° mientras recorre unacurva.

(Su velocidad instantanea cambia
P, tanto en magnitud como en direccion).

4

_ AU
P, AT an, T At

Para determinar |a acel eracion media del L a aceleracion media tiene la misma direccion
automovil entre P, y P,, primero obtenemos que el cambio de velocidad, A.

el cambio en lavelocidad Av restando
v, dev,. Observe quev; + AG = ¥,.

el instante {, cuando el automévil esta en el puRtg y en $ cuando se encuentra

en el punto R Las dos velocidades pueden diferir tanto en magnitud como en direccion.
Durante el intervalo dg &t,, el cambio vectorial de velocidad esv, — v; = AU,

de modo qu&, = U1 + AU (figura 3ok Definimos la aceleracion mediadeqdel
automovil en este intervalo como el cambio de velocidad dividido entre el intervalo
tz - tl = At

B, -0, AG

= (vector aceleracion media) (3.8
th —t At

é-)med =

Video Tutor
Demo

L leracion medi n ntidad vectaerala misma direccion Iy 3.7 a) Aceleracion instantanea  en el
a aceleracio edla es unha cal aa vectaerala misma eccio qgue el vec- puntoP; de la figura 3.6b) Aceleracion

tor Av (figura 3.6¢). La componentede la ecuacion (3.8) es&.x= (V2x—v1,)/(t2  instantanea para movimiento rectilineo.
— t1) = Av,/At, que es exactamente la ecuacién (2.4) para la aceleraciéon media en

mOVImIentO rectlllneo CI) Aceleracion: trayectorlacurva
Al igual que en el capitulo 2, definimosdeeleracion instantanea @ (Una can-  paa obtener la aceleracion 5,

tidad vectorial) en el punto P como el limite de la aceleracion media cuando ektanténea P,

puntoP, se acerca a;de modo qué\v At se acercan a cero (figura 3.7). La acerenP; ..

leracion instantanea también es igual a la tasa instantanea de cambio de veIocmdad

con el tiempo:

->

7 ... tomamos €l limite
-.... de e cuando P, se
aproximaaP; ...

; >

+7...lo que significaque
AUy At se aproximan a .

—

. Av dvu L .
a= lim —=— (vector aceleracion instantanea) (3.9)
At—0 A dt

El vector velocidadi, como vimos, es tangente a la trayectoria de la particula. No
obstante, el vector aceleracion instanté@eao tiene que ser tangente a la trayecto-

ria. La figura 3.7anuestra que si la trayectoria es cu@a, apunta hacia el lado con- Prd 3=imAY AG
cavo de la trayectoria, es decir, hacia el interior de la curva descrita por la particula. / a0 At
La aceleracién es tangente a la trayectoria solo si la particula se mueve en linea recta’ L« Laaceleracion apunta
(figura 3.7b). haciael lado concavo

delatrayectoria

CUIDADD Cualquier particula que sigue una trayectoria curva est acelerando Cuando una
particula sigue una trayectoria caygu aceleracion siempre es distinta de cero, aun si se muB\Aceleracion: trayectoriaenlinearecta
con rapidez constante. Quizés esta conclusion es contraria a la intuicion, pero mas bien va con
o s Iatrayectorla -7

tra el uso cotidiano de la palabra “aceleracion” para indicar que la velocidad aumenta ilinea. . %,
definicién mas precisa de la ecuacion (3.9) indica que la aceleracion es diferente de cero cuan o] /
Py

el vector velocidad cambia de cualquier forma, ya sea en su magnitud, direccion o en ambas.
N -7 AU
. ) L, v -7 d=lim AU
Para convencerse de que una particula no tiene aceleracion cero cu@ido se a0 At
mueve en una trayectoria curva con rapidez constante, piense en lo quessiente.~~ P1 _laaceleracion estaen
cuando viaja en automovil. Si el auto acelera, usted tiende a moverse en direccion direccion de latrayectoria
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Aplicacién Caballos en una opuesta a la aceleracion del vehiculo. (Veremos por qué en el capitulo 4). Asi, ten-
Z:‘?Vfctorla ICU'IVG | euel demos a movernos hacia atras cuando el automovil acelera hacia adelante (aumenta
INCINArse y al goipear & SUelo con Sus su velocidad), y hacia el frente cuando el automévil acelera hacia atras (es decir,

cascos a cierto angulo, estos caballos X L. i .

adquieren la aceleracion lateral necesaria cuando frena). Si el automovil da vuelta en un camino horizontal, tendemos a
para realizar un cambio repentino de deslizarnos hacia afuera de la curva; por lo tanto, el auto tiene una aceleracién hacia
direccion. adentro de la curva.

Normalmente nos interesara la aceleracion instantanea, no la media. A partir de
ahora, usaremos el término “aceleracion” para referirnos al vector aceleracion instan-
tanead.

Cada componente del vector aceleracién es la derivada de la componente corres-
pondiente de la velocidad:

~ dvy B dvy o, (componentes de la (3.10)

&= Tt S %= 4 aceleracion instantanga

En términos de vectores unitarios,

dv,. dv,  duv,.
Prp gy 2y 2
dt dt dt

3= (3.11)

3.8 Cuando se dispara la flecha, su vector
aceleracion tiene tanto una componente . »
horizontal (g) como una componente ver- ~ La componente ge las ecuaciones (3.10) y (3.14)= dv,/dt, es la expresion de la

tical (a)). seccion 2.3 para la aceleracion instantdnea en una dimension, ecuacion (2.5). La fi-
3 gura 3.8 muestra un ejemplo de vector aceleracién que tiene componentes tanto
a comoy.

Como cada componente de velocidad es la derivada de la coordenada correspon-
diente, expresamos las componergs, y a, del vector aceleraciGd como

ay = —> a, = — a, = — (3.12)

7+ —k (3.13)
t

W
m Calculo de la aceleracion media e instantanea g‘_ .

Veamos otra vez los movimientos del vehiculo robot del ejemplo 3media. En el inciso b) obtuvimos las expresiones de las componen-
a) Obtenga las componentes de la aceleracion media@e0ts a tes de la aceleracion instantanea en cualquier tigndgoivando las
t= 2.0 s. b) Determine la aceleracion instantdnea=e2. 0 s. componentes de la velocidad respecto al tiempo, como en las ecua-

ciones (3.10).
IDENTIFICAR y PLANTEAR: En el ejemplo 3.1, obtuvimos las
componentes de la velocidad instantdnea del vehiculo ert

EJECUTAR: a) En el ejemplo 3.1 vimos que para 0.0 s las com-
oer]entes de velocidad son

tiempo t: vy =00nms v, =10mnys
Uy = % = (-0.25 rr)/sz)(Zt) — (—0.50 nysz)t aque en £2.00 s las componentes son
dy vy =—10nys vy =13nys
Uy = dat = 1.0nys + (0.025 n1§)(3t2) Asi, las componentes de la aceleracion media en el intervalo de

t=0.0sat2.0sson

_ 2
= 1.0nys + (0.075 m'sd)t Avy  ~L.Omfs— 0.0ms

Utilizaremos las relaciones vectoriales entre velocidad, aceleracion me- 8med-x = At 20s—00s = —0.50 nYSZ
dia y aceleracion instantanea. En el in@$odeterminamos los va- ' ’
incipi ; i 4 Avy  1.3nys —1.0nys
lores de gy vy al principio y al final del intervalo, y después usamos _ _ =01 2
Bmedy="3{ = 20s_00s  O12MWS

la ecuacién (3.8) para calcular las componentes de la aceleracion
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b) Con las ecuaciones (3.10), obtenemos lector a utilizar los resultados del incisppara calcular la aceleracién
d dv instantanea en=t 0.0 s y t= 1.0 s). Observe qué § no estan en la
a, = (TX = —0.50 m/sz a = d7y = (0.075 njfs3)(2t) misma direccién en ninguno de estos momentos. El vector velagidad
t t

es tangente a la trayectoria en cada punto (como siempre), y el de ace-

De modo que el vector aceleracién instantéhea en el tieagpo leraciénd apunta hacia el lado céncavo de esta.

d=ad +aj=(-050ms)i + (0.15 nys’)y

En el instante £ 2.0 s, las componentes de la aceleracion y el vect&r

- 9 Trayectoria del vehiculo robot que muestra la velocidad
aceleracion son

y aceleracion en+ 0.0 s(Ug ydp), t=1.0s(dy ydy), y
ac=—050ms* a = (0.15ms}(2.0s)=030ms*  1=205(5; ydy).

d = (-0.50mg)i + (0.30 mg)j - U, a=128°
ym
La magnitud de la aceleracién en este instante es
a=Val+a? 251 3
= V/(-0.50 nys?)2 + (0.30 nys?)2 = 0.58 nys? ol t=208\ T
Un diagrama de este vector (figura 3.9) muestra que el aa8gldda \\\
direccion ded con respecto al ejpositivo esta entre 90° y 180°. Con 15 . \w
la ecuacion (3.7), tenemos & ' Trayectoria
del vehiculo
0.30 ny¢ 10 | _
arctana—y = arctanim/ = —31° t=10s%\ /" robot
Y —0.50 ny's? "
- \ 0
Asi que = 180°+ (~31°) =149°. 05 | oos
EVALUAR: La figura 3.9 muestra la trayectoria y los vectores veloci- 1 1 % I x (M)
dad y aceleracion del vehiculoer 0.0 s, 1.0 sy 2.0 s. (Se invita al (e} 05 10 15 20

Componentes perpendicular y paralela de la aceleracion

Las ecuaciones (3.10) nos hablan acerca de las componentes déiivector acele@atibria aceleracion puede descomponerse
instantanea de una particula a lo largo de losxejeg z. Otra manera Util de visua-€n una component paralela a la trayec-
lizar @ es en términos de su componedealela a la trayectoria de la particula, e%or'a (es decir, a lo largo de la tangente a la
deci lela a la velocidad, y su compon endicular a la trayectoria or rayectoria) y una componente perpen-
ecir, para . Yy su PONIELE Yy + Y POT dicular a la trayectoria (es decir, a lo
lo tanto, perpendicular a la velocidad (figura 3.10). Esto es porque la compongi&de la normal a la trayectoria).
paralelaay nos habla acerca de los cambios en la rapedz particula; mientras que
la componente perpendicular, nos indica los cambios elirdecion del movi- f Tangente ala
miento de la particula. Para ver por qué las componentes paralela y perpendicu@%"ﬁz v trayectoriaen P
dtienen tales propiedades, consideremos dos casos especiales. alat? -
; [P ; ; iA ; ayectoria - ——> Trayectoriade
En la figura 3.14, el vector aceleracion tiene la misma direccion que la velocidad R S ayec

- . . > laparticula
v4, de manera qua@ tiene solo una componente pamlela (esaleei)). El ~
cambio de velocidadd en un intervalo pequéfitiene la misma direccion que

—> P P - s B B 4 =2
y, por lo tanto, que&,. Lavelocidag al final Aeesta en la misma direccion qug
pero tiene mayor magnitud. Es decir, durante el interéla particula de la figura ; :
3.11ase movi6 en linea recta con rapidez creciente (compare con la figura 3.7b). Co'mpon-‘eme ded trayectoriaen P

En la figura 3.1f, la aceleracion es perpendiculai I_a velocidad, de manera que " perpendicular alatrayectoria

@ tiene solo una componente perpendicalares decira = 0). En un intervalo

/
a /e Normal ala

3.11 El efecto de la aceleracion con direccidrparalela yb) perpendicular a la velocidad
de la particula.

a) Aceleracion paralelaalavelocidad: b) Aceleracion perpendicular ala velocidad:

Solo cambiala magnitud
delavelocidad: larapidez
cambia, pero no la
direccion.

Solo cambialadireccion - A
delavelocidad: laparticula
sigue unatrayectoria curva
con rapidez constante.

i1
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pequefalt, el cambio de velocidadly  es muy cercanamente perpendiagjar a , por
lo qued, yU, tienen direcciones diferentes. Al aproximarse el intetviato cero,

el angulo ¢en la figura también se acerca a cexo, se vuelve perpendanitar

avq como av,, YUy YU, tienen la misma magnitud. Dicho de otro modo, la rapidez
de la particula no cambia, pero la direccién del movimiento se modifica y la trayec-
toria de la particula se curva.

En el caso méas general, la acelera@n tiene comporiantegaralelacomo
perpendicular a la velocidafl como en la figura 3.10. Entonces, cambiaran la rapi-
dez de la particula (descrita por la componente parajelasu)direccion (descrita
por la componente perpendicuar)  por lo que seguird una trayectoria curva.

La figura 3.12 muestra una particula que se mueve sobre una trayectoria curva en
tres situaciones distintas: rapidez constante, creciente y decreciente. Si la rapidez
es constanted es perpendicular, o normal, a la trayectorgiy a y apunta hacia el lado
céncavo de la trayectoria (figura 3a)2Si la rapidez aumenta, todavia hay una com-
ponente perpendicular &  pero también una paralela con la misma direccion que
(figura 3.13). Entoncess apunta hacia adelante de la normal a la trayectoria (como
en el ejemplo 3.2). Si la rapidez disminuye, la componente paralela tiene direccion

R . v i 4 ia (fi
MasteringPHYSIGS opuesta @, .3_a’ apunta hacia atras de la normal' a la trayectoria .(flgm:adhmz .

x_~ pare con la figura 3aj. Usaremos otra vez estas ideas en la seccion 3.4 al estudiar
PhET: Maze Game el caso especial de movimiento en un circulo.

3.12 Vectores de velocidad y aceleracion de una particula que pasa por uR panioa trayectoria curva con rapid@zonstante,
b) creciente y) decreciente.

a) Cuando larapidez es constante en una b) Cuando larapidez se incrementaen una ¢) Cuando larapidez disminuye en una
trayectoriacurva... trayectoriacurva... trayectoriacurva...

— 3 —

7 > > 7 >

- . s .
7 ... laaceleracion apunta hacia

... laaceleracion es normal adelante de lanormal.

lat tori p ... laaceleracion apunta hacia
/ alatrayectoria.

B atrés de lanormal.
LSRN <

a /
/ a /
Normal en P

Normal en P Normal en P

m Calculo de las componentes paralela y perpendicular de la aceleracion G

Para el vehiculo de los ejemplos 3.1 y 3.2, obtenga las compor@M 3 Componentes paralela y perpendicular de la aceleracion del
tes paralela y perpendicular de la aceleracion-ea 0 s. vehiculoen 2.0 s.

v
IDENTIFICAR vy PLANTEAR: Queremos obtener las componentes del
vector aceleraciod que sean paralela y perpendicular al vector veloci-
dadv. En los ejemplos 3.1y 3.2 obtuvimos las direccionas d& y Componente paralela de
respectivamente; la figura 3.9 muestra los resultados. Con estas direc- < /21%;:61" |aacderaC|on.
ciones podemos determinar el angulo entre los dos vectores y las com- a NN\

ponentes d& con respecto a la direccion de \\Posicic’m del vehiculoent = 2.0s
S 4

EJECUTAR: En el ejemplo 3.2 vimos que ér 2.0 s la particula tiene € laaceleracion. 78, Trayectoriadel vehiculo
una aceleracién de magnitud 0.5gsfcon un angulo de 149° con

respecto al eje +x. Por el ejemplo 3.1, sabemos que en ese instante el

vector velocidad tiene un angulo de 128° con respecto alxejeor EVALUAR: La componente paralely es positiva (tiene la misma di-
lo tanto, el angulo entrd  § es 149°128°= 21° (figura 3.13). eccion quea’ ), lo cual indica que la rapidez aumenta en ese instante.

De modo que las componentes de aceleracion paralela y perpenditwalor de §=+0.54 m/$ significa que la rapidez esta aumentando
lar av son en ese instante a una tasa de 0.34 por segundo. La componente
perpendiculaa;, no es cero, lo que significa que en ese instante el
g = acos21” = (0.58 m/éz)c0321° =054 m/52 vehiculo esta dando vuelta; es decir, el vehiculo cambia de direccién
a, = asen21°= (0.58 m/s?)sen21°= 0.21 mys? y sigue una trayectoria curva.

Componente perpendicular \\
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Aceleracion de un esquiador &l

Un esquiador se desplaza sobre una rampa de salto (figued. 3.12.14 a) La trayectoria del esquiad®) Nuestra solucion.
La rampa es recta entreyAC, y curva a partir de C. La rapidez del
esquiador aumenta al moverse pendiente abajo del Aaitpunto E, a)
donde su rapidez es maxima, disminuyendo a partir de ahi. DibujeA
la direccion del vector aceleracion en los puds, Ey F.

La figura 3.14 muestra la solucién. En el punB) el esquiador se
desplaza en linea recta con rapidez creciente, asi que su aceleracién
apunta cuesta abajo, en la misma direccion que su velocidad. En los
puntosD, E y F, el esquiador sigue una trayectoria curva, asi que su
aceleracion tiene una componente perpendicular a la trayectoria (hacia

el lado concavo de la misma) en cada uno de estos puntos. En el to'\

D también existe una componente de la aceleracion en la direccion N
del movimiento porque su rapidez aln va en aumento. Por lo tanto, el N
vector aceleracion apunta adelantie la normal a su trayectoria en N
el punto D, como se muestra en la figura B.14 rapidez del es- N
quiador no cambia instantaneamenteEea rapidez es maxima en

este punto, asi que su derivada es cero. Por lo tanto, no hay compo-

nente paralela dd, y la aceleracion es perpendicular al movimiento. Normal en E

En el punto Ha aceleracion tiene una componeopeesta a la direc- N Normal en D i Normalen F
cion de su movimiento porque la rapidez esta disminuyendo. De ma-

Direccion
del movimiento

-°

nera que el vector aceleracion apunta hacia attésla normal a la @ |
trayectoria. a \
En la siguiente seccién examinaremos la aceleracion del esquiador 7
después de salir de la rampa. 4 -~ F
I

Evalile su comprensién de la 3 ("@
seccion 3.2 Un trineo viaja por 2 4 MP)
la cima de_ una colina cubl_erta de nieve. Trayectori

El trineo disminuye su rapidez conforme ’,J—- 7 <~5~\\ del trineo
asciende por un lado de la colinay la R 8 6 ‘\*

aumenta cuando desciende por el otro
lado. ¢ Cual de los vectores (1 a 9) en la
figura muestra correctamente la direccion
de la aceleracion del trineo en la cima? (Considere el 9 como la aceleracién cero). |

7
0 bien, 9: aceleracion 0

3.3 Movimiento de proyectiles E@a%E

d L
Un proyectil es un cuerpo que recibe una velocidad inicial y luego sigue una tra 5
toria determinada completamente por los efectos de la aceleracion gravitacion%ylﬂ[afmr

resistencia del aire. Una pelota bateada, un balon de fatbol lanzado, un paquete Bi®
se deja caer desde un avion y una bala disparada por un rifle son proyectiles. El ca-
mino que sigue un proyectil se conoce comtr ayectoria.

Para analizar este tipo de movimiento tan comun, partiremos de un modelo Bl€i&s Trayectoria idealizada de un
lizado que representa el proyectil como una particula con aceleraciéon constanteryectil.
bida a la gravedad) tanto en magnitud como en direccion. Se ignoran los efectos. dg proyectil se mueve en un plano vertic
la resistencia del aire, asi como la curvatura y rotaciéon de la Tierra. Como todos lage tiene un vector velocidad inicig).
modelos, este tiene limitaciones. La curvatura de la Tierra debe considerarse en | trayectoria depende solouigy de la
vuelo de misiles de largo alcance; asimismo, la resistencia del aire es de importandigt!eracion hacia abajo debida a la grav:
vital para un paracaidista. No obstante, podemos aprender mucho analizando gste

modelo sencillo. En el resto del capitulo, la frase “movimiento de proyectil” impliy ~==777"~2_ Travectoria
! . . - ) P . vy - s lray
cara que se desprecia la resistencia del aire. En el capitulo 5 veremos qué sucede - 3 N
cuando la resistencia no puede ignorarse. —0.a-—g \\
El movimiento de un proyectil siempre se limita a un plano vertical, determina A= 0 4 M .

por la direccion de la velocidad inicial (figura 3.15). Esto se debe a que la aceleragjion
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3.16 La pelota roja se deja caer desde el causada por la gravedad es exclusivamente vertical; la gravedad no puede acelerar al
reposo y la amarilla se proyecta horizontal- proyectil de forma lateral. Por lo tanto, este movimientbigisnensional. Llamare-

mente al mismo tiempo; las imagenes sucesiz, s a1 plano de movimiento, el plano de coordenagason el eje shorizontal y
vas en esta fotografia estroboscopica estan . . . .
el eje yvertical hacia arriba.

separadas por intervalos de tiempo iguales.

En un instante determinado, ambas pelotas La clave del analisis del movimiento de proyectiles es que podemos tratar por se-
tienen la misma posicion y, velociday y parado las coordenaday y. La componente de la aceleracion es cero, y la com-

aceleracion y, a pesar de tener diferentes  ponentey es constante e igual a —g. (Por definicigrsiempre es positiva, pero por
posicién y velocidad ex

las direcciones de coordenadas elegidass negativa). Entoncespdemos analizar
el movimiento de un proyectil como una combinacién de movimiento horizontal con
velocidad constante y movimiento vertical con aceleracion constante. La figura 3.16
muestra dos proyectiles con movimientos diferentes en x, pero con idéntico movi-
miento en y; uno se deja caer desde el reposo y el otro se proyecta horizontalmente,
aunque ambos proyectiles caen la misma distancia en el mismo tiempo.

Entonces podemos expresar todas las relaciones vectoriales de posicion, velocidad
y aceleracion del proyectil con ecuaciones independientes para las componentes hori-
zontal y vertical. Las componentesa@le  son

a =20 ay = —g (movimiento de proyectiles, sin resistencia del aitg)14)

Como las aceleracionesyxy son constantes, podemos usar las ecuaciones (2.8),
(2.12), (2.13) y (2.14) directamente. Por ejemplo, suponga qtie- @nla particula

esta en el punto ¢xyp) Y que en este instante sus componentes de velocidad tienen
los valores inicialesgy voy. Las componentes de la aceleraciongon 0, a, = —g.
Considerando primero el movimiento nsustituimosa, por O en las ecuaciones
(2.8) y (2.12). Obtenemos

Ux = Uox (3.15)
X = Xg + vyt (3.16)
Masterlﬂ-c; . Para el movimiento en y, sustituimos X ooy POr vy, vgy POT gy, Y 8y POr ay =—g:
| g — _
ActivPhysics 3.1: Solving Projectile Motion vy = voy — @t (817
Problems 1.2
ActivPhysics 3.2: Two Balls Falling Y = Yo t voyt — 30t (3.18]

ActivPhysics 3.3: Changing the x-velocity
ActivPhysics 3.4: Projecting x-y-Accelerations

A0y D] AT Etale
? == T

Por lo general, lo mas sencillo es tomar la posicion iniciat fe) como el ori-
gen; asixg = Yo = 0. Este punto podria ser la posicion de una pelota en el instante
cuando abandona la mano del lanzador, o la posicion de una bala cuando sale del
cafion de un arma.
= mF La figura 3.17 muestra la trayectoria de un proyectil que parte de (o pasa por) el

Video Tutor Video Tutor Video Tutor origen en el tiempo=t 0, junto con su posicion, velocidad y componentes de veloci-
Demo Demo Demo

3.17 Siseignora la resistencia del aire, la trayectoria de un proyectil es una combinacion de movimiento horizontal con velo
constante y movimiento vertical con aceleracion constante.

En lacimadelatrayectoria, el proyectil tiene velocidad vertical
_cero (v, = 0), pero su aceleracion vertical alines —g...

y
¥ Do %y
R oo oo oooooioioioioioioiooioooo o
Uy g~ ; T~a !
Uy, ‘ = Uy ) .
yﬁé 77777777777 L TN U yﬁ ! Verticalmente, el proyectil
27 vy \ o I' [[ v, Seencuentraen movimiento
ol ‘ U3y U3 : de aceleracion constante en
Re ‘ ; AN : | respuesta a tirdn gravitacional
% 7 ay=—g ! N 1l delaTierra. Asi, su velocidad
J 7 ; \\ | vertical cambia en cantidades
Yoy 3 w ‘ \ Yoy | iguales durante ntervalos
; \ 1 detiempoiguales.
« N I
0 N
R T »— X ----- ¢
o ‘
Uox o Uik .U L Usx
= —— = ——— | e — = ———— —_——————— e —————— -

Horizontalmente, el proyectil se encuentra en movimiento de velocidad constante: su aceleracion horizontal
es cero, por lo que se mueve distancias en x iguales en interval os de tiempo iguales.
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dad en intervalos iguales. La componentie la aceleracion es cero, asi ques 3.18 Las componentes de la velocidad
constante. La componeryele la aceleracion es constante y diferente de cero, asi '@I%é;a' ZOxfy, Ué)ylde un proyectil (Comlo un
v, cambia cantidades iguales en intervalos iguales, exactamente como si el proyagfde futbol que se patea) se relacionan
Y . . S on fa rapidez inicial gy el angulo
fuera lanzado verticalmente con la misma velocidadcial. inicial ag.
También podemos representar la velocidad iniggal  con su magitled rapi-
dez inicial) y su anguleg con el eje +xfigura 3.18). En términos de estas canti-Y _____
dades, las componentegy voy de la velocidad inicial son o .~ ~<

Uox = UpCOSxg Ugy = UpS€rg (3.19) 6|

Si sustituimos estas relaciones en las ecuaciones (3.15) a (3.18), hagiendo
Yo = 0, tenemos

X = (voCOSap)t (movimiento de un proyectil) (3.20)
y = (vgsemyg)t — 3gt>  (movimiento de un proyectil)  (3.21)
Uy = UpCOSag (movimiento de un proyectil) (3.22)
Uy = vgSenng — gt (movimiento de un proyectil) (3.23)
Estas ecuaciones describen la posicion y velocidad del proyectil de la figura 3.Maeter@ S

cualquier instante t. PhET: Projectile Motion

Podemos obtener mucha informacién de las ecuaciones (3.20) a (3.23). Por Ré8WPhysics 3.5: Initial Velocity Components

plo, en cualquier instante, la distancidel proyectil al origen (la magnitud del vectolgtivPhysics 3.6: Target Practice |

de posicién) esta dada por ActivPhysics 3.7: Target Practice Il
r=Vx+y? (3.24)
La rapidez del proyectil (la magnitud de su velocidad) en cualquier instante es
Vlideo Tutor
v ="Vuli+v? (3.25) femo

) . _ o i ) i 3.19 Las trayectorias casi parabdliecgsde
Ladireccion de la velocidad, en téerminos del angulgue forma con el ejex (véase la una pelota que rebotaby de borbotones

figura 3.17), esta dada por de roca fundida expulsada por un volcan.
v a) Las iméagenes sucesivas de la pelota
tana = el (3.26) estérJ separadas por intervalos iguales.
Ux L os picos sucesivos
) ] disminuyen en altura
El vector velocidadi es tangente a la trayectoria en todos los puntos. porque la pelota pier def

Podemos deducir una ecuacién para la forma de la trayectoria en términog ddJi energia en cada rebote.
eliminandot. De las ecuaciones (3.20) y (3.21), que suponerxgeeyy = 0, obte-
nemos t = x/(y coSsag) Y

9 2

= (tanag)X — —5———
y ( O) 20020052010

(3.27)

No se preocupe por los detalles de esta ecuacion; lo importante es su forma gé
Como w, tan @y, COS @ y g son constantes, la ecuacion (3.27) tiene la forma

y = bx — cx?

“Lastrayectorias
dondeb y ¢ son constantes. Esta es la ecuacion deparébola. En el modelo sim- son casi
plificado de movimiento de proyectiles, la trayectoria siempre es una parabold arabolicas.
gura 3.19).

Cuando la resistencia del aire noiesignificante y debe considerarse, el célcul
de la trayectoria se vuelve mucho mas complicado; los efectos de dicha resisf
dependen de la velocidad, por lo que la aceleracién ya no es constante. La figur
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3.20 La resistencia del aire tiene un muestra una simulacion computarizada de la trayectoria de una pelota de béisbol
efecto acumulativo considerable sobre el tanto sin resistencia del aire como con una resistencia proporcional al cuadrado de la
movimiento de una pelota de béisbol. rapidez de la pelota. Vemos que el efecto de la resistencia es muy grande, la altura
En esta simulacion, permitimos que la v | al q I . <bola. (Si b
pelota caiga por debajo de la altura desde Méxima y el alcance se reducen, y la trayectoria ya no es una parabola. (Si se observa
la cual se lanzo (por ejemplo, la pelota cuidadosamente la figura 3 %e ve que las trayectorias de los borbotones volca-

podria haberse lanzado desde un acantiladohicos se desvian de una forma similar a una parabola).

y(m) Velocidad inicial dela pelotade béisbol:
100 vg = 50 mfs, ag = 53.1°

50

L L L L L L
0 00\ 200 N\ 300 XM
-50
~100

Conresistencia  Sinresistencia
del are del aire

GG E R Aceleracion de un esquiador (continuacidn)

Consideremos de nuevo al esquiador del ejemplo conceptual 3.4. ;€uéo sale de esta, se convierte en un proyectil. Asf, en los [ghirtbs
aceleracion tiene en los puntoskse | de la figura 3.24 despuésde e l, y de hecho en todows puntos después de salir de la rampa, la

gue sale de la rampa? Ignore la resistencia del aire. aceleracion del esquiador apunta verticalmente hacia abajo y tiene
magnitudg. Por mas compleja que sea la aceleracion de una particula
m antes de convertirse en proyectil, su aceleracion como proyectil esta

La figura 3.2b muestra la respuesta. La aceleracion del esquiadizda por g=0,a,=—g.
cambio de un punto a otro mientras estaba en la rampa, pero tan pronto

3.21 a) Trayectoria del esquiador durante el sdf)d.a solucion.

a)
G __—-- o———__ I G - __ I
P “-e._ e -—
- e s 2 -
d d
F

I G TEN ELERCHINEL G EEE A Movimiento de proyectiles O

NOTA: Las estrategias utilizadas en las secciones 2.4 y 2.5 para problenentes de velocidad en un instante posterior. En cualquier caso,
mas de aceleracion constante en linea recta también siqui. usard las ecuaciones (3.20) a (3.23). [Las ecuaciones (3.24) a (3.27)

) también podrian ser utiles]. Asegurese de tener tantas ecuaciones
IDENTIFICAR los conceptos relevantes: El concepto clee que debe- como incognitas por determinar.

mos recordar rante el movimien n pr il, | - , .
ragiﬁnegg chizsa?)lfodu t?ert:a ?na cr:itu decéﬂs?enl:abge%zdu’eal;;c%lg Plantee el problema con palabras y luego tradizcalo a simbolos.

. | 10 y i tod 9 il 8 'I'dq d " Il30r ejemplo, ¢cuanddlega la particula a cierto punto? (Es decir,
ecuaciones para el movimiento de proyectiles no son valdas , urante e(,en qué valor d#). ¢ Dondeesté la particula cuando la velocidad
lanzamiento de una pelota, porque durante el lanzamiento actian tanto

la mano del lanzador como la gravedad. Las ecuaciones solo se aplic liene cierto valor? (Es decir, ccuanto valen ycuandouy 0 vy
desoués de que la pelota sale d% la man<.) del lanzador Pl lenen ese valor?). Puesto gue= 0 en el punto mas alto de la
&P q P : trayectoria, la pregunta “¢ cuando alcanza el proyectil su punto mas

PLANTEAR €l problema con los siguientes pasos: alto?” equivale a “¢cuanto valectiandovy = 0?". Asimismo, la
1. Defina su sistema de coordenadas y dibuje sus ejes. Normalment@regunta “¢,cuando vuelve el proyectil a su altura inicial?” equivale
lo mas sencillo es tomar el ejec@mo horizontal y el eje lyacia a “¢cuanto valeguando y=yo?".

arriba, y colocar el origen en la posicion iniciai(0), donde el E

| il do | lot le d .fE(:IlTAH la solucion: Use las ecuaciones gldas para obtener las
GUEID B WlRE L el (i CUENEE 2 pelek sl emt‘?c')gnitas. Resista la tentacion de dividir la trayectoria en segmentos y

I bl B R SN con?p.cgne.nt.e.s el9 ) aceleraﬁ'r%'lizarlos individualmente. jNo hay que volver a comenzar cuando
(CO_nStame) SONAE a8y = =0y (8 RESiHgn (Ml S5¢= 0y el proyectil llega a su altura méxima! Lo mas facil suele ser usar los
Yo=0. . . . . mismos ejes y escala de tiempo durante todo el problema. Si necesita
2. El'abore }Jna _Ilst(fl de_: las cantldades_ cqnomdas e'lncognltas, y d?/téalro'res numéricos, utilice-99.80 m/2
mine cudles incégnitas son sus objetivos. Por ejemplo, en algunos
problemas se da la velocidad inicial (ya sea las componentes, BUBLUAR la respuesta: Como siempregxamine sus resultados para
magnitud y direccion) y se pide obtener las coordenadas y comper si son l6gicos y si los valores numéricos son razonables.
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E¥LE

GELTLERE Cuerpo que se proyecta horizontalmente ]

Un acrébata en motocicleta se lanza del borde de un risco. Justo éh 2 Diagrama de este problema.
borde, su velocidad es horizontal con magnitud de 9 @btenga la )
L . . . . 9 Eneste punto, lamotocicletay el
posicion, distancia desde el borde y velocidad de la motocicleta des- .
conductor se vuelven un proyectil.

pués de 0.50 s. g i

IDENTIFICAR y PLANTEAR: La figura 3.22 muestra el diagrama de 0]
la trayectoria del motociclista. Una vez que el acrébata sale del risco,

se mueve como un proyectil. Elegimos el origen de nuestro sistema de
coordenadas en el borde del risco, asixgue0 y y,= 0. La velocidad

inicial Uy en el borde del risco es horizontal (es degjk= 0), asi que

Sus componentes sogy = vg Cosag = 9.0 M/sy g, = vgsenay = 0.

Para determinar la posicion de la motocicleta=£0.50 s, usamos las ) _ . ) ) y
Lgymotocicleta tiene la misma velocidad horizonjajue cuando sali6

ecuaciones (3.20) y (3.21), luego calculamos la distancia al origen ) ) x " -
la ecuacién (3.24). Por dltimo, usamos las ecuaciones (3.22) y (398)risco en & 0, pero, ademas, hay una velocidad vertigahacia

para determinar las componentes de velocidad-¢h50 s. abajo (negativa). El vector velocidadten0.50 s es

EJECUTAR: De acuerdo con las ecuaciones (3.20) y (3.21), las U =ud + vy = (9.0mE) + (—4.9 mEY

coordenadasyyen t=0.50 s son A partir de la ecuacion (3.25), la rapidez (magnitud de la veloci-
X = vodt = (9.0 NYs)(0.50 s)= 4.5 m dad) en+0.50 s es

v = \/vxz-i- vy2

y=—3gt? = —3(9.80 ys?)(0.50 s§ = —1.2m
= V(9.0nYs)2 + (-4.9nys)? = 10.2 ny's

El valor negativo deg indica que en este instante la motocicleta esta
por debajo de su punto inicial.

- . . .. es
De acuerdo con la ecuacion (3.24), la distancia de la motocicleta al
origen en =0.50 s es o = arctan& _ arctar(_4'9 m/s) — —29°
Uy 9.0 nys

De acuerdo con la ecuacion (3.26), el angudel! vector velocidad

_ 2 _ 2 _ 2 _
r= V¥ +y = V@asm+ (-1.2m? = 4.7m La velocidad esta dirigida 29° por abajo de la horizontal.

Segun las ecuaciones (3.22) y (3.23), las componentes de la velGLUAR: Al igual que en la figura 3.17, el movimiento horizontal de

dad en +=0.50 s son la motocicleta no cambia por la gravedad; la motocicleta se sigue
moviendo horizontalmente a 9.0/s) cubriendo 4.5 m en 0.50 s. La
vx = vox = 9.0 ny's motocicleta tiene cero velocidad inicial vertical, de modo que cae ver-
vy = —gt = (—9.80 n/s?)(0.50 s)= —4.9 ny's ticalmente igual que un objeto que se deja caer desde el reposo y des-

ciende una distancia égt2 = 1.2men 0.50s.

m Altura y alcance de un proyectil I: una pelota de héishol hateada

Un bateador golpea una pelota de béisbol de modo que esta sal&d2B Diagrama de este problema.
bate a una rapidez & 37.0 m/s con un angulger 53.1°.a) Calcule 9

la posicion de la pelota y su velocidad (magnitud y direccion) cuandp
t=2.00 s. b) Determine cuando la pelota alcanza el punto mas alto de
su vuelo y su alturhen ese punta) Obtenga eflcance horizontal R,
es decir, la distancia horizontal desde el punto de partida hasta donde
la pelota cae al suelo.

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Como muestra la figura 3.20, la resisten X
cia del aire afecta significativamente el movimiento de una pelotaQie 12=7
béisbol; no obstante, por sencillez, en este ejemplo la ignoraremos y R=17 v
usaremos las ecuaciones del movimiento de proyectiles para describir 2
el movimiento. La pelota sale del bate em0ta un metro mas o menos

arriba del suelo, pero ignoraremos esta distancia y supondremos lgueayectoria de la pelota. Usaremos el mismo sistema de coordenadas
sale del nivel del suelo{y 0). La figura 3.23 muestra el diagrama degjue en las figuras 3.17 y 3.18, de modo que podremos usar las ecua-

-

Continda
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ciones (3.20) a (3.23). Las incognitas spfa posicion y velocidad de ¢) Obtendremos el alcance horizontal en dos pasos. Primero, deter-
la pelota 2.00 s después de perder contacto con eldpaeiempo t minamos el tiempgtcuando y=0 (la pelota estéa en el suelo):
cuando la pelota alcanza su altura maxima (es decir, cugrd0)wy

la coordenada gn ese momento, y c¢) la coordenadaiando la pelota o 1.2 1
vuelve a tocar el suelo €/0). Yy =0=vofp — 30t = tZ(UOy 29'[2)

EJECUTAR: &) Queremos obtener x, vy y vy ent=2.00 s. La veloci- ESta €s una ecuacion cuadratica,endn dos raices:
dad inicial de la pelota tiene las componentes 200, 2(29.6 nys)

Vox = UoCOSarp = (37.0 NYs)cos3.1° = 22.2 mp =0 Y T T e s 0.04

= vgSenag = (37.0 nys)sen53.1°= 29.6 ny's
Yoy = Yo 0 = ( n's) nf La pelota esta ensy 0 en estos dos tiempos. La pelabtandona el
suelo ent=0, y en = 2v,,/g=6.04 s es cuando regresa al suelo.

De acuerdo con las ecuaciones (3.20) a (3.23), .
( )al ) El alcance horizontal Rs el valor de xuando la pelota vuelve

X = vot = (22.2nYs)(2.00 s)= 44.4 m al suelo, eng=6.04 s:
y = ooyt — %th R = vtz = (22.2 nys)(6.04 s)= 134 m
= (29.6 nYs)(2.00 s)— 3(9.80 nys?)(2.00 s¥ La componente vertical de la velocidad cuando la pelota toca el
= 39.6m suelo es
Uy = vox = 22.2 NY'S vy = Voy — Otz = 29.6 mys — (9.80 nys?)(6.04 s)
vy = voy — Ot = 29.6 nY's — (9.80 M/s?)(2.00 s) = —29.6m's
=10.0m's Es deciryy tiene la misma magnitud que la velocidad vertical inicial

voy pero direccion opuesta (hacia abajo). Cames constante, el an-
La componente gle la velocidad es positiva e 2.00 s, de modo que gulo « = —53.1° (debajo de la horizontal) en este punto es el negativo
la pelota todavia va en ascenso (figura 3.23). La magnitud y direcai@hangulo inicial ¢=53.1°.
de la velocidad se obtienen de las ecuaciones (3.25) y (3.26):

EVALUAR: A menudo es util verificar los resultados obteniéndolos de

v = Vo 2+ vy2 = \/(22,2 nys)? + (10.0 nys)? una forma distinta. Por ejemplo, también podemos obtener la altura
méaxima del inciso b) aplicando la formula de aceleraciéon constante, la

= 244nfs ecuacion (2.13), para el movimientoyen
B 10.0m's\ . 5 5 5
a = arctan m = arctan 0.450= 24.2 vy*= voy+ 28,(Y — Yo) = voy— 29(Y — Yo)

. L . . . L . En el punto mas altey =0y y=h. Se debe despejarde esta ecua-
La direccion de la velocidad (es decir, la direccion del movimiento) €s . . )

. ) cion y obtener el mismo resultado calculado en el ifgisgEs asi?
24.2° arriba de la horizontal.

b) En el punto mas alto, la velocidad vertiogles cero. Sea ese Observe que el tiempo en que la pelota golpea el dyeid, 04 S’,
instante £, entonces es exactamente el doble del tiempo en que alcanza su punto més alto,
’ ’ t; = 3.02 s. De modo que el tiempo de bajada es igual al tiempo de

vy =vgy — Oty = 0 subida. Esto siempres asi, si los puntos inicial y final tienen la misma
elevacion y se ignora la resistencia del aire.
t, = @ _ 29.6 m's =302s Observe también que=h44.7 m del incis®d) es comparable con la
g 9.80 m/s2 altura de 52.4 m del techo sobre el campo de juego en el Metrodomo

Hubert H. Humphrey en Mineépolis, y el alcance horizdrtall34 m
del inciso ¢) es mayor que la distancia de 99.7 m éwotre y la bar-
da del jardin derecho del Campo Safeco en Seattle. En realidad, debido
h = vgt; — %gtlz a la resistencia del aire (la cual se ignord), una pelota bateada con la

1 velocidad inicial y el angulo utilizados aqui no subira tan alto ni lle-
(29.6 m's)(3.02 )~ 7(9.80 M's")(3.02 5 gara tan lejos como hemos calculado (véase la figura 3.20).
=447m

La altura h en el punto més alto es el valoydaando & t;:

GELLLER M Altura y alcance de un proyectil 11: Altura maxima, alcance maximo

=
3
[®]
Para un proyectil lanzado con rapidga un angulo inicial gentre 0° m

90°, obtenga la altura maxi el alcance horizontal Réase la . . .
y 9 niey & IDENTIFICAR y PLANTEAR: Estos son casi los mismos incisdsy c)

figura 3.23). Para ung dada, ¢qué valor de, da la altura maxima? del ei o 3.7 ‘ h b ; |
&Y qué valor da el alcance horizontal méaximo? el ejemplo 3.7, excepto que ahora buscamos expresiones generales
parahy R. También nos interesan los valoresxggue dan los valores
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maximos de fy R. En el inciso b) del ejemplo 3.7 vimos que e{se usg la identidad trigonométrica 2 sgtosag = sen 2a, que se
proyectil alcanza el punto maximo de su trayectoria (de manera @u@uentra en el apéndice B). El valor maximo de agreg 1; esto
vy = 0) en el tiempost=wvo,/g, y en el inciso c) determinamos que elcurre cuando 2g= 90°, 0 bienag = 45°. Este angulo da el alcance

proyectil regresa a su altura inicial (por lo que yo) en el tiempo  maximo para una rapidez inicial dada si se ignora la resistencia del
ty = 2vgy/g = 2. Usaremos la ecuacion (3.21) para determinar Jgre.

coordenady deh enty, y la ecuacion (3.20) para calcular la coorde-

nadax de R ent,. Expresaremos nuestras respuestas en términostUgLUAR: La figura 3.24 se basa en una fotografia compuesta de tres

la rapidez de lanzamientq, y el angulo de disparay usando las trayectorias de una pelota proyectada desde un cafién de resorte con
ecuaciones (3.19). angulos de 30°, 45° y 60°. La rapidez iniaigles aproximadamente

igual en los tres casos. El alcance horizontal es mayor para el &ngulo

de 45°. Los alcances son aproximadamente los mismos para los &ngu-
los de 30° y 60°. ¢ Puede usted demostrar que, para un valor dado de

EJECUTAR: De acuerdo con las ecuaciones (3.19),= vg cosag Y
voy = Vg S€Nap. Por lo tanto, podemos escribir el tiemgeen que

vy=0como vg, €l alcance es igual para un angulo inigi@y para un angulo inicial

_ Yoy _wvgsenag de 90°— a(? (Este no es el caso de la figura 3.24 debido a la resisten-
1= - cia del aire).
9 9

La ecuacion (3.21) nos da la altyra h en ese instante: CUIDADD  Ailtura y alcance de un proyectil No recomendamos me-

voSeNag . [ vosenag 2 morizar las Epresiones _anterlores_ paraR.y Rméx._S_on apllcables_
h = (vosenay)| ——— | — 39 —— solo en las circunstancias especiales que describimos. En particular,

g g

las expresiones para el alcancg &cance maximo Ry solo pueden
v senag utilizarse cuando las alturas de Ignzamiento y aterrizaje son iguale;.
= T En muchos de los problemas al final de este capitulo, estas ecuacio-
nesno deben aplicarse.
Para una rapidez de lanzamiento daglael valor maximo de ke da
con seryg =1y ag=90°; es decir, cuando el proyectil se lanza verti-
calmente hacia arriba. (Si se lanza horizontalmente, como en el ejem-

plo 3.6,a0=0 jy la altura maxima es cero!). 3.24 Un angulo de disparo de 45° produce el alcance horizontal
El tiempo $ en que el proyectil regresa al suelo es maximo. El alcance es menor con angulos de 30°y 60°.
ZUOy 200 senag Un angulo de disparo de 45° produce el maximo alcance;
hL=—"=—"—"" con otros éngulos el alcance es menor. -..,
g g R K
. . eo®o
El alcance horizontal Bs el valor de gn este instante. De acuerdo o e .':.. .
con la ecuacion (3.20), este es ) M e e cee ®"e
5 Angulo de L3O d ° 8. °.
Vo Sen : . L
R = (voCOSag)ty = (voCOSag) 2 disparo: Y

ag = 30°
2 ag = 45°
_ Ug sen2ayg ap = 60°

g

Alturas inicial y final distintas

Usted lanza una pelota desde una ventana a 8.0 m del suelo. Cuando2& Diagrama para este problema.

pelota sale de su mano, se mueve a 10.§ con un angulo de 20° 9

abajo de la horizontal. ¢A qué distancia horizontal de su ventana lle- o | Ventana N
gara la pelota al piso? Ignore la resistencia del aire.

%g=—20°

| SOLUCIGN | " |
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Al igual que en los ejemplos 3.7 y 3.8, N
gueremos determinar la coordenada horizontal de un proyectil cuando N |
tiene un valor determinado ¢e La diferencia en este caso es que el \
valor de y noes el mismo que el valor inicial. Una vez mas, elegimos N
el eje xcomo horizontal, y el eje lyacia arriba, y colocamos el origen N
de las coordenadas en el punto donde la pelota sale de su mano (figura y =-80m
3.25). Asi, tenemosy = 10.0 m/s y ¢ =—20° (el angulo es negativo

porque la velocidad inicial estd debajo de la horizontal). Nuestra

incognita es el valor decuando la pelota llega al sueloyen —=8.0 m.  EJECUTAR: Para determinar t, rescribimos la ecuacién (3.21) en
Usamos la ecuacion (3.21) para obtener el instaciiando esto su- forma normal de una ecuacion cuadratica en t:

cede; después, calculamos el valox@a ese instante con la ecuacion

(3.20). 29t2 — (vosenag)t +y =0

a

Continda
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Las raices de esta ecuacion son Desechamos la raiz negativa, ya que se refiere a un tiempo previo al
lanzamiento. La raiz positiva nos indica que la pelota llega al suelo en

\/ ) 1 t=0.98 s. De acuerdo con la ecuacion (3.20), la coordenadase
_ vpSenap * (—vosenag)” — 4(Eg)y instante es
2(39) x = (vpcoSag)t = (10.0 nys)[cos(-20°)](0.98 s)
vosenag = Vudsentag — 2gy =9.2m
- g La pelota llega al suelo a una distancia horizontal de 9.2 m de la ven-
tana.
(10.0m/s) sen(=20°) }
EVALUAR: La raizt=—1.7 s es un ejemplo de solucion “ficticia” para
2 _ o\ __ 2\ (_
[ - \/(10'0 m's) ser?( 20°) — 2(9.80 nys")(~8.0 m) una ecuacion cuadratica. Ya vimos esto en el ejemplo 2.8 de la seccion
9.80 nys? 2.5; le recomendamos repasarlo.

-1.7s o] 0.98s

TN El cuidador del zooldgico y el mono il

Un mono escapa del zooldgico y sube a un arbol. Como el cuidadoEfegimos las direccionesyxy acostumbradas, y colocamos el origen
logra atraerlo, dispara un dardo sedante directamente hacia el miatas coordenadas en el extremo del cafién del rifle (figura 3.26).
(figura 3.26). EI mono salta en el instante en que el dardo sale
cafién del rifle. Demuestre que el dardo golpearéa al nsmnagre que
lo alcance antes de 