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Constantes fundamentales

Cantidad Simbolo Valor aproximado Mejor valor actual’
Rapidez de la luz en el vacio c 3.00 X 10%m/s 2.99792458 x 108 m/s
Constante gravitacional G 6.67 X 107" N-m?/kg? 6.6742(10) X 107 N-m?/kg?
Niimero de Avogadro Ny 6.02 X 10% mol™ 6.0221415(10) X 10?* mol™*
Constante de gas R 8.314J/mol-K = 1.99 cal/mol-K 8.314472(15) J/mol-K

= 0.0821 L-atm/mol-K
Constante de Boltzmann k 1.38 X 1072 J/K 1.3806505(24) x 1072 J/K
Carga sobre electrén e 1.60 X 107 C 1.60217653(14) x 1071 C
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.67 X 1078 W/m?-K* 5.670400(40) X 1078 W/m?-K*
Permitividad del espacio libre €0 = (1/cuy) 885 x 107 12C?%/N-m? 8.854187817 ... X 1072 C?/N-m?
Permeabilidad del espacio libre  ug 47 X 1077 T-m/A 1.2566370614 ... X 10°°T-m/A
Constante de Planck h 6.63 X 107347J s 6.6260693(11) X 10734J-s
Masa en reposo del electrén me 9.11 X 103 kg = 0.000549 u 9.1093826(16) x 103" kg

= 0.511 MeV/c? = 5.4857990945(24) X 10~*u
Masa en reposo del protén mp 1.6726 X 10 " kg = 1.00728 u 1.67262171(29) x 107 kg

= 9383 MeV/c? = 1.00727646688(13) u
Masa en reposo del neutrén my 1.6749 x 102" kg = 1.008665 u 1.67492728(29) X 10 %" kg

= 939.6 MeV/c? = 1.00866491560(55) u

Unidad de masa atémica (1 u)

1.6605 X 107" kg = 931.5MeV/c?

1.66053886(28) X 10 2" kg
= 931.494043(80) MeV/c?

TCODATA (12/05), Peter J. Mohr y Barry N. Taylor, National Institute of Standards and Technology. Los niimeros entre paréntesis indican incertidumbres
experimentales de una desviacién estdndar en los digitos finales. Los valores sin paréntesis son exactos (es decir, cantidades definidas).

Otros datos utiles

El alfabeto griego

Equivalente de Joule (1 cal) 4.186J Alfa A e Nu N v

Cero absoluto (0 K) —273.15°C Beta B B Xi E 3

Aceleracion debida a la gravedad en Gamma r Y Omicron O o

la superficie de la Tierra (promedio) 9.80 m/s? (= g) Delta A b Pi 11 T

Rapidez del sonido en el aire (20°C) 343 m/s Epsilon E €, ¢ Rho P p

Densidad del aire (seco) 1.29 kg/m’ Zeta Z e Sigma ) o

Tierra: Masa 5.98 X 10* kg Eta H n Tau T T
Radio (medio) 6.38 X 10°km Theta (G} 0 Upsilon Y v

Tierra: Masa 735 X 10 kg Tota I L Phi D b, 0
Radio (medio) 1.74 X 10°km Kappa K K Chi X X

Sol: Masa 1.99 x 103 kg Lambda A A Psi R\ W
Radio (medio) 6.96 X 10°km Mu M " Omega Q w

Distancia Tierra-Sol (media) 149.6 X 10°km

Distancia Tierra-Luna (media) 384 X 10° km

Valores de algunos niumeros

7 = 3.1415927 V2 = 1.4142136 In2 = 0.6931472 logige = 0.4342945

e = 2.7182818 V3 = 1.7320508 In 10 = 2.3025851 lrad = 57.2957795°

Signos y simbolos matematicos

Propiedades del agua

o< es proporcional a

= esigual a

~ es aproximadamente igual a
# no es igual a

> esmayor que

>>  es mucho mayor que

< esmenor que

<< es mucho menor que

= es menor que o igual a Densidad (4°C) 1.000 X 10°kg/m?
= es mayor que o igual a Calor de fusién (0°C)  333kJ/kg

> suma de (80 kcal/kg)

X valor promedio de x Calor de vaporizacion 2260 kJ /kg

Ax cambio en x (100°C) (539 kcal/kg)

Ax — 0 Axtiende a cero Calor especifico 4186J/kg-C°

n! n(n —1)(n = 2)...(1) (15°C) (1.00 keal/kg - C°)

Indice de refraccién

1.33




Conversion de unidades (equivalentes)

Longitud

Tiempo

1in. = 2.54 cm (definicién)

lcm = 0.3937 in.

1ft = 30.48cm

1m = 39.37in. = 3.281 ft

1mi = 5280 ft = 1.609 km

1km = 0.6214 mi

1 milla ndutica (E.U.A.) = 1.151 mi = 6076 ft = 1.852 km
1fermi = 1 femtémetro (fm) = 107 m
1 angstrom (A) = 107'm = 0.1 nm

1 afio-luz (a-1) (Iy) = 9.461 X 10 m

1 parsec = 3.261y = 3.09 X 10"m

1dia = 8.640 X 10*s
1 afio = 3.156 X 10" s

Masa

1 unidad de masa atémica (u) = 1.6605 X 107" kg
1kg = 0.06852 slug
[1 kg tiene un peso de 2.20 Ib donde g = 9.80 m/s.]

Fuerza

Volumen

11b = 4.448 N
1N = 10° dina = 0.22481b

1 litro (L) = 1000mL = 1000 cm® = 1.0 X 1073 m? =
1.057 cuarto (E.U.A.) = 61.02in.3

1gal (U.S.) = 4 cuarto (E.U.A.) = 231in> = 3.785L =
0.8327 gal (inglés)

1 cuarto (E.U.A.) =2 pintas (E.U.A.) = 946 mL

1 pinta (inglesa) = 1.20 pintas (E.U.A.) = 568 mL

1m® = 35311

Energia y trabajo

1J =107 ergs = 0.7376 ft-1b

1ft-1b = 1356 = 1.29 X 1073 Btu = 3.24 X 10~*kcal
1kecal = 4.19 X 10°J = 3.97 Btu

leV =1.602 x 10719J

1kWh = 3.600 X 10°J = 860 kcal

1Btu = 1.056 X 10°J

Rapidez

Potencia

1 mi/h = 1.4667 ft/s = 1.6093 km/h = 0.4470 m/s
1km/h = 02778 m/s = 0.6214 mi/h

1ft/s = 0.3048 m/s (exacta) = 0.6818 mi/h = 1.0973 km/h

1m/s = 3.281ft/s = 3.600 km/h = 2.237 mi/h
1knot = 1.151 mi/h = 0.5144 m/s

1W = 1J/s = 0.7376 ft-1b/s = 3.41 Btu/h
Lhp = 550 ft-1b/s = 746 W

Presion

Angulo

1 radian (rad) = 57.30° = 57°18’
1° = 0.01745 rad
1rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s

1.01325 bar = 1.01325 X 10° N/m?
14.7 Ib/in.> = 760 torr

11b/in.? = 6.895 X 10° N/m?>

1Pa = 1N/m? = 1.450 X 10 *1b/in.?

1 atm

Multiplicadores métricos (SI)

Unidades Sl derivadas y sus abreviaturas D AT T Vel
24
En términos de yotta Y 1021
Cantidad Unidad Abreviatura Unidades base’ zeta z 10 s
exa E 10
Fuerza newton N kg-m/s’ peta P 10
2
Energia y trabajo joule J kg- m?/s? t(f.ra T 10;
Potencia watt w kg-m?/s’ giga G 106
B 2 mega M 10
Presion pascal Pa kg/(m-s?) Kilo K 103
Frecuencia hertz Hz st hecto h 102
Carga eléctrica coulomb C A-s deca da 10"
Potencial eléctrico volt v kg-m?/(A-s?) deci d 10:;
Resistencia eléctrica ohm QO kg- m? / (A2 . 53) Ce.rll.tl ¢ }873
Capacitancia farad F A5t/ (k g-m?) Eiclro I: 10-6
Campo magnético tesla T kg/(A-s?) nano n 1079
Flujo magnético weber Wb kg-m?/(A-s?) pico p 10712
Inductancia henry H kg-m?/(s*- A?) femto f 107
t i ; - : atto a 10718
k{g = .kllogramo (masa), m = metro (longitud), s = segundo (tiempo), A = ampere (corriente zepto s 10721
eléctrica). 24
yocto y 10
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Prefacio

Desde el principio me senti motivado para escribir un libro de texto diferente de los de-
mas, los cuales, en general, presentan la fisica como una secuencia de hechos o como un
catalogo de articulos: “Aqui estan los hechos y es mejor que los aprendan”. En vez de utili-
zar este enfoque en el que los temas empiezan formal y dogmaticamente, traté de iniciar
cada tema con observaciones y experiencias concretas que los estudiantes puedan rela-
cionar: primero describo situaciones especificas para después referirme a las grandes ge-
neralizaciones y los aspectos mas formales de un tema. La intencién fue mostrar por qué
creemos lo que creemos. Este enfoque refleja como se practica la ciencia en realidad.

;Por qué una cuarta edicion?

Dos tendencias recientes en los libros de texto son perturbadoras: (1) sus ciclos de revi-
sién se han acortado, pues se revisan cada 3 o 4 afios; (2) los libros han aumentado su vo-
lumen, algunos rebasan las 1500 pdginas. No veo cémo alguna de estas tendencias sea
benéfica para los estudiantes. Mi respuesta ante ello. (1) Han pasado 8 afios desde la edi-
cion anterior de este libro. (2) Este libro utiliza la investigacion educativa en fisica; evita el
detalle que un profesor tal vez quiera expresar en clase, pero que en un libro resultaria in-
necesario para el lector. Este libro todavia sigue siendo uno de los mas breves de fisica.

Esta nueva edicion introduce algunas nuevas herramientas pedagégicas importan-
tes. Contiene nueva fisica (como cosmologia) y muchas nuevas aplicaciones atractivas
(que se mencionan en la pdgina anterior). Las paginas y los cambios de pagina se dise-
flaron cuidadosamente para hacer la fisica mds facil de aprender: no hay que dar vuelta
a una pdagina a la mitad de una deduccién o un ejemplo. Se realizaron grandes esfuer-
zos para hacer el libro atractivo, de manera que los estudiantes disfruten leerlo.

A continuacién se mencionan algunas de sus nuevas caracteristicas.

Qué hay de nuevo

Preguntas de inicio de capitulo: Cada capitulo comienza con una pregunta de opcion
multiple, cuyas respuestas incluyen interpretaciones erréneas comunes. Se pide a los
estudiantes responder la pregunta antes de comenzar el capitulo, para interesarlos en el
material y eliminar algunas nociones preconcebidas. Las preguntas reaparecen mas ade-
lante en el capitulo, por lo general como ejercicios, una vez que se explicé el tema. Las
preguntas de inicio de capitulo también muestran a los estudiantes el poder y la utili-
dad de la fisica.

Parrafo de PLANTEAMIENTO en ejemplos numéricos resueltos: Un breve parrafo
de introduccién antes de la solucién bosqueja un enfoque y los pasos que se pueden to-
mar. Las NOTAS breves después de la solucién tienen la funcién de comentar esta l-
tima, sugerir un enfoque alternativo o mencionar alguna aplicacion.

Ejemplos paso a paso: Después de muchas estrategias para resolucion de problemas,
el siguiente ejemplo se realiza siguiendo uno a uno los pasos recién descritos.

Los ejercicios dentro del texto, después de un ejemplo o una deduccién, dan a los estu-
diantes la oportunidad de constatar si comprendieron lo suficiente como para respon-
der una pregunta o hacer un célculo sencillo. Muchos ejercicios son de opciéon multiple.

Mayor claridad: Ningtin tema o parrafo en el libro se pasé por alto en la bisqueda de
mejorar la claridad y la concisién de la presentacion. Se eliminaron frases y oraciones
que pudieran velar el argumento principal: se intenté apegarse a lo esencial primero y
hacer precisiones después.

Notacion vectorial, flechas: Los simbolos para cantidades vectoriales en el texto y las
figuras tienen una pequeia flecha sobre ellos, asi que son similares a la forma que se
utiliza cuando se escriben a mano.

Revolucion cosmologica: Gracias a la generosa ayuda de grandes expertos en el cam-
po, los lectores tienen informacién reciente.
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Distribucion de la pagina: Més que en la edicion anterior, se prestd gran atencion al
formato de cada pagina. Los ejemplos y todas las deducciones y argumentos impor-
tantes aparecen en pdginas que se enfrentan. Los estudiantes no tienen que ir hacia
atras o adelante para consultar los antecedentes o la continuacién de un asunto. A to-
do lo largo del libro, los lectores ven en dos pdginas, una al lado de la otra, un impor-
tante pasaje de fisica.

Nuevas aplicaciones: LCD, camaras digitales y CCD, riesgos eléctricos, GFCI, fotoco-
piadoras, impresoras de tinta e impresoras laser, detectores de metales, vision submari-
na, bolas curvas, alas de avién, ADN, la forma en que en realidad se ven las imdgenes
son sélo algunas de las nuevas aplicaciones que se presentan. (Dé vuelta hacia atras a
la hoja para ver una lista més larga).

Ejemplos modificados: Se explican mas pasos matematicos y se incluyen muchos ejem-
plos nuevos. Aproximadamente el 10% son ejemplos de estimacion.

Este libro es mas breve que otros libros completos del mismo nivel. Las explicaciones
mads breves son mds féciles de comprender y es mds probable que se lean.

Contenido y cambios organizativos

*  Movimiento rotacional: Los capitulos 10 y 11 se reorganizaron. Ahora toda la
cantidad de movimiento angular estd en el capitulo 11.

e La primera ley de la termodinimica, en el capitulo 19, se reescribié y se amplié. La
forma completa estd dada como AK + AU + AE;,, = Q — W, donde la energia
interna es E;, y U es la energia potencial; la forma Q — W se mantiene de ma-
nera que dW = P dV.

e Lacinematica y la dindmica del movimiento circular ahora se estudian juntas en
el capitulo 5.

e El trabajo y la energia, capitulos 7 y 8, se revisaron cuidadosamente.

e  El trabajo realizado por friccién se analiza ahora en el marco de la conservacion
de energia (términos energéticos debidos a friccion).

e Los capitulos acerca de inductancia y circuitos CA se combinaron en uno solo,
el capitulo 30.

e  El andlisis grafico y la integracién numérica es una nueva seccion 2-9, opcional.
Los problemas que requieren una computadora o una calculadora graficadora
se encuentran al final de la mayoria de los capitulos.

e La longitud de un objeto se denota con una £ de tipo manuscrito en vez de la /
normal, que podria confundirse con 1 o I (momento de inercia, corriente), como
en F = {B. La L mayuscula se reserva para cantidad de movimiento angular,
calor latente, inductancia y dimensiones de longitud [L].

e Laley de Newton de la gravitacion permanece en el capitulo 6. ;Por qué? Por-
que la ley 1/r? es muy importante como para relegarla a una capitulo poste-
rior, que tal vez no pueda cubrirse en el semestre; més atn, es una de las fuerzas
basicas de la naturaleza. En el capitulo 8 se puede tratar la energia potencial gra-
vitacional real y tener un fino ejemplo del uso de U = — [ F-dl.

® Los nuevos apéndices incluyen la forma diferencial de las ecuaciones de Max-
well y més acerca de andlisis dimensional.

e Las estrategias para resoluciéon de problemas se encuentran en las pdginas 30,
58, 64, 96, 102, 125, 166, 198, 229, 261, 314, 504 y 551 de este primer volumen.

Organizacion

Algunos profesores encontrardn que este libro contiene mds material del que es posi-
ble cubrir en un curso. El texto ofrece gran flexibilidad. Las secciones marcadas con as-
terisco (*) se consideran opcionales. Estas contienen material de fisica ligeramente mas
avanzada; no incluyen material necesario en capitulos posteriores (excepto tal vez en
secciones opcionales posteriores). Para un breve curso, todo el material opcional se po-
dria omitir, asi como grandes partes de los capitulos 1, 13, 16, 26, 30 y 35, partes selec-
cionadas de los capitulos 9, 12, 19, 20, 33 y los capitulos de fisica moderna. Los temas no
cubiertos en clase constituyen un valioso recurso para el posterior estudio de los alum-
nos. De hecho, este texto podria funcionar como una referencia util durante afios, gra-
cias a su amplio rango de cobertura.
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A los estudiantes

COMO ESTUDIAR

1.

2.

Lea el capitulo. Aprenda el vocabulario y la notacion. Intente responder las pre-
guntas y ejercicios como se presenten.

Asista a todas las clases. Escuche. Tome notas, especialmente acerca de aspectos
que no recuerde haber visto en el libro. Pregunte (todos quieren hacerlo, pero qui-
zas usted tenga el valor). Obtendrd mas de la clase si primero lee el capitulo.

Lea el capitulo de nuevo, ponga atencidén a los detalles. Siga las deducciones y re-
suelva los ejemplos. Absorba su légica. Responda los ejercicios y tantas preguntas
como pueda del final del capitulo.

Resuelva de 10 a 20 (o mas) problemas de final del capitulo, en especial los asigna-
dos. Al resolver problemas descubrira qué aprendié y qué no aprendi6. Discutalos
con otros estudiantes. La resolucién de problemas es una de las mayores herra-
mientas de aprendizaje. No se limite a buscar una férmula, no funcionara.

NOTAS ACERCA DEL FORMATO Y LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

1.

2.

3.

4.

Las secciones marcadas con asterisco (*) se consideran opcionales. Se pueden omi-
tir sin interrumpir el flujo principal de los temas. Ningtin material posterior depen-
de de ellas, excepto quizd las posteriores secciones con asterisco. Sin embargo,
resulta entretenido leerlas.

Se usan las convenciones acostumbradas: los simbolos para cantidades (como m
para masa) van en cursivas, mientras que las unidades (como m para metro) no
aparecen en cursivas. Los simbolos para vectores se muestran en negritas con una
pequefia flecha sobre ellos: F.

Algunas ecuaciones son vélidas en todas las situaciones. Donde sea practico, las li-
mitaciones de las ecuaciones importantes se indican entre corchetes junto a la
ecuacion. Las ecuaciones que representan las grandes leyes de la fisica se muestran
con un fondo sombreado, asi como algunas otras ecuaciones indispensables.

Al final de cada capitulo hay un conjunto de Problemas que se clasifican como nivel
I, IT o III, de acuerdo con la dificultad estimada. Los problemas del nivel I son los
mas sencillos, los del nivel II son problemas estandar, y los del nivel III son “proble-
mas de desafio”. Estos problemas clasificados se ordenan por seccidn, pero los pro-
blemas para una seccion dada pueden depender también del material anterior.
Después aparece un grupo de problemas generales, que no se ordenan por seccién ni
estan clasificados por dificultad. Los problemas que se relacionan con las secciones
opcionales tienen asterisco (*). La mayoria de los capitulos tienen 1 o 2 problemas
numéricos/por computadora al final, que requieren una computadora o calculadora
graficadora. Las respuestas a los problemas impares se presentan al final del libro.
Ser capaz de resolver problemas es una parte crucial del aprendizaje de fisica y
constituye un poderoso medio para comprender los conceptos y principios. Este li-
bro contiene muchos auxiliares para la resolucién de problemas: a) ejemplos tra-
bajados y sus soluciones en el texto, que se deben estudiar como parte integral del
tema; b) algunos de los ejemplos trabajados son ejemplos de estimacion, que
muestran cdmo se pueden obtener resultados aproximados incluso si los datos da-
dos son escasos (véase la seccion 1-6); ¢) a lo largo de todo el texto se colocaron
Estrategias para la resolucion de problemas especiales con el fin de sugerir un mé-
todo paso a paso para resolver problemas acerca de un tema particular; la mayoria
de estas “estrategias” van seguidas por un ejemplo que se resuelve al seguir de ma-
nera explicita los pasos sugeridos; d) secciones especiales de resolucion de proble-
mas; e) notas marginales de “resolucién de problemas” que se refieren a
sugerencias dentro del texto para resolver problemas; f) Ejercicios dentro del tex-
to que debe trabajar inmediatamente para luego comparar sus respuestas con las
que aparecen al pie de la dltima pégina de ese capitulo; g) los problemas mismos al
final de cada capitulo (punto 4 anterior).

Los ejemplos conceptuales plantean una pregunta que tiene la intencién de hacer
pensar al lector y conducirlo a una respuesta. Témese un poco de tiempo para en-
contrar su respuesta antes de leer la respuesta dada.

El repaso matematico y algunos temas adicionales se encuentran en los apéndices.
Datos titiles, factores de conversion y féormulas matematicas se encuentran en la
primera y dltima pdginas del libro, asi como en los forros.
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Imagen de la Tierra desde un satélite de la
NASA. Desde el espacio el cielo se ve
negro porque hay pocas moléculas
que reflejen la luz. (El porqué
el cielo nos parece azul en
% laTierra tiene que ver
con la dispersion de la
luz por parte de las
¢ moléculas en la
"y atmésfera, como
veremos en el
capitulo 35).
Advierta el
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Introduccidn,
mediciones, estimaciones

PREGUNTA DE INICIO DE CAPITULO: ;Adivine qué!
Suponga que usted realmente quiere medir el radio de la Tierra, al menos aproximada-
mente, en vez de tomar lo que otras personas dicen sobre él. ;Cudl respuesta de las si-
guientes describe el mejor enfoque?

a) Rendirse; es imposible hacerlo utilizando medios ordinarios.

b) Utilizar una cinta extremadamente larga para medir.

¢) Sélo es posible rolar lo suficientemente alto y ver la curvatura terrestre real.

d) Utilizar una cinta para medir estdndar, una escalera plegable y un lago grande y

tranquilo.

e) Utilizar un laser y un espejo en la Luna o en un satélite.
[Empezamos cada capitulo con una pregunta, como la anterior. Intente responderla ahora mismo. No se
preocupe por obtener la respuesta correcta de inmediato: la idea es poner sobre la mesa sus nociones pre-
concebidas. Si éstas son incorrectas, esperamos que se le aclaren conforme lea el capitulo. Por lo general,
tendrd otra oportunidad para responder esta pregunta mds adelante en este capitulo, cuando haya estu-

diado el material pertinente. Las preguntas de inicio de capitulo también le ayudardn a conocer el poder
v la utilidad de la fisica].

huracan en
la costa de
México.
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FIGURA 1-1 a) Este acueducto
romano fue construido hace 2000 afios
y aln se mantiene en pie. b) En 1978 el
Centro Civico de Hartford colapso,
solo dos afios después de haberse
construido.

2 CAPITULO 1

a fisica es la mds fundamental de las ciencias. Estudia el comportamiento y la

estructura de la materia. El campo de la fisica se divide usualmente en fisica

cldsica, que incluye movimiento, fluidos, calor, sonido, luz, electricidad y magne-

tismo; y fisica moderna que incluye relatividad, estructura atémica, materia
condensada, fisica nuclear, particulas elementales, y cosmologia y astrofisica. En este li-
bro cubriremos todos esos temas, empezando con movimiento (0 mecanica, como se le
denomina con frecuencia); y finalizaremos con los resultados mds recientes en nuestro
estudio del cosmos.

La comprension de la fisica es indispensable para cualquiera que piense estudiar una
carrera cientifica o tecnoldgica. Por ejemplo, los ingenieros deben saber cémo calcular las
fuerzas dentro de una estructura, para diseflarla de manera que permanezca estable (fi-
gura 1-1a). De hecho, en el capitulo 12 veremos un ejemplo resuelto de cémo un simple
calculo fisico —o incluso una intuiciéon basada en el entendimiento de la fisica de las
fuerzas— habria salvado cientos de vidas humanas (figura 1-1b). En este libro veremos
muchos ejemplos de como la fisica es ttil en diversos campos y en la vida cotidiana.

1—-1 La naturaleza de la ciencia

Por 1o general, se considera que el objetivo principal de todas las ciencias, incluida la
fisica, es la busqueda de orden en nuestras observaciones del mundo que nos rodea.
Mucha gente piensa que la ciencia es un proceso mecdnico de recoleccién de datos y
de formulacién de teorias. Sin embargo, no es algo tan sencillo. La ciencia es una acti-
vidad creativa que en muchos aspectos se parece a otras actividades creativas de la
mente humana.

Un aspecto importante de la ciencia es la observacion de eventos, que incluye el
disefio y la realizacion de experimentos. No obstante, la observacion y la experimen-
tacion requieren imaginacién, pues los cientificos nunca pueden incluir en una descrip-
cion todo lo que observan. Por lo tanto, los cientificos deben emitir juicios acerca de lo
que es importante en sus observaciones y experimentos.

Considere, por ejemplo, como dos grandes pensadores, Aristételes (384-322 A.C.) y
Galileo (1564-1642), interpretaron el movimiento a lo largo de una superficie horizontal.
Aristételes not6 que los objetos con un empuje inicial a lo largo del suelo (o de una mesa)
siempre sufren una desaceleracion y se detienen. En consecuencia, Aristételes indicd que
el estado natural de un objeto es el reposo. En el siglo XVII Galileo, en su reexamen del
movimiento horizontal, imaginé que si la fricciéon pudiera suprimirse, un objeto con un
empuje inicial a lo largo de una superficie horizontal continuaria moviéndose indefinida-
mente sin detenerse. Concluy6 que para un objeto, estar en movimiento es algo tan natural
como estar en reposo. Inventando un nuevo enfoque, Galileo fundé muestra visién mo-
derna del movimiento (capitulos 2, 3 y 4), y lo hizo asi con un salto de la imaginacién.
Galileo hizo este salto conceptualmente, sin eliminar realmente la friccion.

La observacion, junto con la experimentacion y medicion cuidadosas, son un aspec-
to del proceso cientifico. El otro aspecto es la creacion de teorias para explicar y orde-
nar las observaciones. Las teorfas nunca se derivan directamente de las observaciones.
En realidad, las observaciones pueden ayudar a inspirar una teoria, y las teorias se
aceptan o se rechazan con base en los resultados obtenidos de la observacién y los ex-
perimentos.

Las grandes teorfas de la ciencia pueden compararse, en cuanto a logros creativos, con
las grandes obras de arte o de la literatura. Pero, ;como difiere la ciencia de esas otras
actividades creativas? Una diferencia importante radica en que la ciencia requiere
pruebas de sus ideas o teorfas, para saber si sus predicciones se corroboran o no con el
experimento.

Si bien las pruebas de las teorias distinguen a la ciencia de otros campos creativos,
no debe suponerse que una teoria “se comprueba” mediante pruebas. Ante todo, nin-
glin instrumento de medicién es perfecto, por lo que no es posible realizar una confir-
macién exacta. Ademads, no es factible probar una teoria en cualquier circunstancia
posible. Por consiguiente, una teoria no puede verificarse en forma absoluta. De hecho,
la historia de la ciencia nos indica que las teorfas que durante mucho tiempo se han
considerado como validas pueden reemplazarse por otras teorias nuevas.

1-2 Modelos, teorias y leyes

Cuando los cientificos tratan de entender un conjunto especifico de fenémenos, a me-
nudo utilizan un modelo que, en el sentido cientifico, es un tipo de analogia o imagen
mental de los fenémenos en términos de algo con lo que estamos familiarizados. Un




ejemplo es el modelo ondulatorio de la luz. No podemos ver las ondas de luz como ob-
servamos las ondas de agua; pero es conveniente pensar que la luz estd formada por
ondas, porque los experimentos indican que en muchos aspectos la luz se comporta co-
mo lo hacen las ondas de agua.

La finalidad de un modelo es darnos una imagen mental o visual aproximada —al-
go en qué apoyarnos—, cuando no podemos ver lo que realmente esta sucediendo. Con
frecuencia, los modelos nos dan una comprensién mas profunda: la analogia con un sis-
tema conocido (por ejemplo, las ondas de agua en el ejemplo anterior) puede sugerir
nuevos experimentos y ofrecer ideas acerca de qué otros fenémenos relacionados po-
drian ocurrir.

Tal vez usted se pregunte cudl es la diferencia entre una teoria y un modelo. Por lo
general un modelo es relativamente sencillo y proporciona una similitud estructural
con los fendmenos que se estudian. Una teoria es mds amplia, mds detallada y puede
ofrecer predicciones cuantitativamente demostrables, a menudo con gran precision.

Sin embargo, es importante no confundir un modelo o una teoria con el sistema
real o los fendmenos mismos.

Los cientificos dan el nombre de ley a ciertos enunciados concisos pero generales
acerca de como se comporta la naturaleza (por ejemplo, que la energia se conserva). A
veces, el enunciado toma la forma de una relacion o ecuacidn entre cantidades (como
la segunda ley de Newton, F,., = ma).

Para llamarse ley, un enunciado debe ser experimentalmente valido en una amplia
gama de fenémenos observados. Para enunciados menos generales, a menudo se utiliza
el término principio (como el principio de Arquimedes).

Las leyes cientificas son diferentes de las leyes politicas en tanto que éstas tltimas
son prescriptivas, es decir, ellas nos dicen como debemos comportarnos. Las leyes cienti-
ficas son descriptivas: no dicen cémo deberia comportarse la naturaleza, sino més bien indi-
can cémo se comporta la naturaleza. Al igual que las teorias, las leyes no pueden probarse
en la infinita variedad de casos posibles. Por lo tanto, no podemos estar seguros de que
cualquier ley sea absolutamente verdadera. Usamos el término “ley” cuando su validez
se ha probado en una amplia gama de casos, y cuando cualquier limitacién y dominio
de validez se entienden claramente.

Los cientificos realizan normalmente su trabajo como si las leyes y teorias acepta-
das fueran verdaderas. Pero ellos estdn obligados a mantener una mente abierta, en el
caso de que nueva informacién altere la validez de cualquier ley o teorfa establecida.

1—3 Medicidén e incertidumbre;
cifras significativas

En un esfuerzo por entender el mundo a nuestro alrededor, los cientificos tratan de en-
contrar relaciones entre cantidades fisicas que puedan medirse.

Incertidumbre

Las mediciones precisas son una parte fundamental de la fisica. Sin embargo, ninguna
medicion es absolutamente precisa. Siempre, hay una incertidumbre asociada con toda me-
dicién. Entre las fuentes mas importantes de incertidumbre, aparte de las equivocacio-
nes, estan la precision limitada de cualquier instrumento de medicién, y la incapacidad
de leer un instrumento mads alld de alguna fraccion de la divisiéon mds pequefia que per-
mita el instrumento. Por ejemplo, si se usa una regla centimétrica graduada en milime-
tros para medir el ancho de un tablén (figura 1-2), puede declararse que el resultado
es preciso hasta 0.1 cm (1 mm), que es la divisién més pequeiia de la regla; aunque la
mitad de este valor podria también considerarse como el limite de nuestra precision.
La razén de esto es que resulta dificil para el observador estimar (o interpolar) entre las
divisiones mds pequenas. Ademads, quiza la regla misma no haya sido fabricada con una
precision mucho mejor que ésta.

Al dar el resultado de una medicion, es importante indicar la incertidumbre esti-
mada en la medicién. Por ejemplo, el ancho de un tablén podria escribirse como 8.8 =
0.1 cm. El = 0.1 cm (“més o menos 0.1 cm™) representa la incertidumbre estimada en la
medicién, por lo que el ancho real muy probablemente se encuentre entre 8.7 y 8.9 cm.
La incertidumbre porcentual es la razén de la incertidumbre al valor medido, multipli-
cada por 100. Por ejemplo, si la medicién es 8.8 cm y la incertidumbre es aproximada-
mente 0.1 cm, la incertidumbre porcentual es

0.1
— X 100% =~ 1
s % %,

donde = significa “aproximadamente igual a”.

FIGURA 1-2 La medicién del
ancho de un tablén con una regla
centimétrica. La incertidumbre es de
aproximadamente = 1 mm.
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FIGURA 1-3 Estas dos calculadoras
muestran el nimero equivocado de
cifras significativas. En a) se dividi6 2.0
entre 3.0. El resultado final correcto es
0.67. En b) 2.5 se multiplicé por 3.2. El
resultado correcto es 8.0.

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Regla de cifras significativas: El
ntimero de cifras significativas en el
resultado final es el mismo que
el niimero de cifras significativas del
valor de entrada menos preciso

/AN CUIDADO

Las calculadoras no saben manejar
cifras significativas

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Reporte sélo el niimero adecuado de
cifras significativas en el resultado
final, y mantenga digitos adicionales
durante los cdlculos

FIGURA 1-4 Ejemplo 1-1. Un
transportador que se utiliza para
medir un dngulo.

4 CAPiTULO 1

A menudo, la incertidumbre en un valor medido no se especifica de forma explici-
ta. En tales casos, por lo general la incertidumbre se supone igual a una o a unas cuantas
unidades del dltimo digito especificado. Por ejemplo, si se da una longitud como 8.8 cm,
la incertidumbre se supone igual a aproximadamente 0.1 cm o 0.2 cm. En este caso es
importante que no escriba usted 8.80 cm, pues esto implicaria una incertidumbre del
orden de 0.01 cm; se supone que la longitud estd probablemente entre 8.79 cm y 8.81
cm, cuando en realidad usted piensa que estd entre 8.7 y 8.9 cm.

Cifras significativas

El nimero de digitos conocidos confiables en un ntimero se llama nimero de cifras sig-
nificativas. Asi, en el nimero 23.21 cm hay cuatro cifras significativas, y dos en el nime-
ro 0.062 cm (en este caso los ceros a la izquierda se usan sélo para indicar la posicion
del punto decimal). El nimero de cifras significativas no es siempre evidente. Por ejem-
plo, considere el nimero 80. ;Hay en €l una o dos cifras significativas? Si decimos que
hay aproximadamente 80 km entre dos ciudades, se tiene entonces sélo una cifra signifi-
cativa (el 8) puesto que el cero es meramente un ocupante de lugar. Si no se indica que
el 80 es una mera aproximacion, entonces supondremos (como haremos en este libro)
que el valor de 80 km estd dentro de una precision aproximada de 1 o 2 km, y asi 80 tie-
ne dos cifras significativas. Si hay precisamente 80 km entre las ciudades, entonces la
precision estd dentro de = 0.1 km, y escribimos 80.0 km (tres cifras significativas).

Al hacer mediciones o al realizar calculos, usted debe evitar la tentacién de mante-
ner mas digitos en la respuesta final que lo que sea justificable. Por ejemplo, para calcu-
lar el drea de un rectangulo de 11.3 cm por 6.8 cm, el resultado de la multiplicacién
serfa 76.84 cm® Pero esta respuesta no es claramente precisa a 0.01 cm?, ya que (usan-
do los limites exteriores de la incertidumbre supuesta para cada medida) el resultado
podria estar entre 11.2 X 6.7 = 75.04 cm?y 11.4 X 6.9 cm = 78.66 cm?. En el mejor de los
casos, daremos la respuesta como 77 cm?, lo cual implica una incertidumbre de aproxi-
madamente 1 o 2 cm?. Los otros dos tltimos digitos (en el nimero 76.84 cm?) deben
cancelarse, ya que no son significativos. Como regla burda general, (es decir, en ausen-
cia de una consideracién detallada de las incertidumbres) diremos que e/ resultado fi-
nal de una multiplicacion o division debe tener tantas cifras como el niimero de cifras en
el valor de entrada menos preciso utilizado en los cdlculos. En nuestro ejemplo, 6.8 cm
tiene el menor nimero de cifras significativas; a saber, dos. Asf, el resultado 76.84 cm?
necesita redondearse a 77 cm®.

EJERCICIO A El drea de un rectangulo de 4.5 cm por 3.25 cm se da correctamente con
a) 14.625 cm?; b) 14.63 cm?; ¢) 14.6 cm?; d) 15 cm?.

Cuando se suman o se restan nimeros, el resultado final no es mds exacto que el
nimero menos preciso usado. Por ejemplo, el resultado de restar 0.57 de 3.6 es 3.0 (y
no 3.03).

Al usar una calculadora tenga en mente que todos los digitos que genera quizd no
sean significativos. Cuando usted divide 2.0 entre 3.0, la respuesta adecuada es 0.67 y
no algo como 0.666666666. Los digitos no deberdn escribirse en un resultado, a menos
que sean verdaderamente cifras significativas. Sin embargo, para obtener el resultado
mas exacto, por lo general mantenga una o mds cifras significativas adicionales a lo lar-
go de todo el cdlculo y sélo redondee en el resultado final. (Con una calculadora, usted
puede mantener todos sus digitos en los resultados intermedios). Advierta también que
a veces las calculadoras dan muy pocas cifras significativas. Por ejemplo, al multiplicar
2.5 X 3.2, una calculadora puede dar la respuesta simplemente como 8. Pero la res-
puesta es precisa con dos cifras significativas, por lo que la respuesta adecuada seria
8.0. Véase la figura 1-3.

EJEMPLO CONCEPTUAL 1-1| Cifras significativas. Con el uso de un transportador
(figura 1-4), mida un dngulo de 30°. a) ; Cudntas cifras significativas se deben citar en es-
ta medicion? b) Use una calculadora para encontrar el coseno del dangulo medido.

RESPUESTA «) Si observa un transportador, verd que la precision con que se puede
medir un dngulo es de aproximadamente un grado (ciertamente no 0.1°). Aqui se
pueden citar dos cifras significativas; a saber, 30° (no 30.0°). b) Si se ingresa cos 30° en
una calculadora, se obtiene un nimero como 0.866025403. Sin embargo, se sabe que
el angulo que se ingresod sélo tiene dos cifras significativas, asi que su coseno esta re-
presentado correctamente como 0.87; es decir, se debe redondear la respuesta a dos
cifras significativas.

NOTA La funcién coseno y otras funciones trigonométricas se tratan en el Apéndice A.




| EJERCICIO B ;0.00324 y 0. 00056 tienen el mismo nimero de cifras significativas?

Tenga cuidado de no confundir el nimero de cifras significativas con el nimero de lu-
gares decimales.

EJERCICIO C Para cada uno de los siguientes nimeros, especifique el nimero de cifras sig-
nificativas y el numero de lugares decimales: a) 1.23; b) 0.123; ¢) 0.0123.

Notacion cientifica

Comtinmente escribimos los nimeros en “potencias de diez” o notacién “cientifica”;
por ejemplo, 36,900 lo escribimos como 3.69 X 10% 0 0.0021 lo escribimos como 2.1 X
1073, Una ventaja de la notacién cientifica es que permite expresar con claridad el nd-
mero de cifras significativas. Por ejemplo, no es claro si 36,900 tiene tres, cuatro o cinco
cifras significativas. Con potencias de diez se puede evitar la ambigiiedad: si se sabe
que el nimero tiene tres cifras significativas, escribimos 3.69 X 10% pero si tiene cuatro,
escribimos 3.690 x 10%,

EJERCICIO D Escriba cada uno de los siguientes niimeros en notacion cientifica y especifi-
que el numero de cifras significativas para cada uno: a) 0.0258, b) 42,300, c) 344.50.

Incertidumbre porcentual versus cifras significativas

La regla de cifras significativas es sélo aproximada, y en ciertos casos tal vez subestime
la exactitud (o incertidumbre) de la respuesta.Por ejemplo, suponga que dividimos 97
entre 92:

97
92
Tanto 97 como 92 tienen dos cifras significativas, de manera que la regla indica dar 1.1
como respuesta. No obstante, ambos nimeros, 97 y 92, implican una incertidumbre de
*+ 1 si no se especifica ninguna otra incertidumbre. Asi, 92 = 1y 97 = 1 implican am-
bos una incertidumbre de aproximadamente 1% (1/92 a 0.01 = 1%). Pero el resultado
final con dos cifras significativas es 1.1, con una incertidumbre tacita de = 0.1, que es
una incentidumbre de 0.1/1.1 = 0.1 = 10%. En este caso, es mejor dar la respuesta co-
mo 1.05 (que tiene tres cifras significativas). ;Por qué? Porque 1.05 implica una incerti-
dumbre de = 0.01, que es 0.01/1.05 = 0.01 = 1%, tal como la incertidumbre en los
numeros originales 92 y 97.
SUGERENCIA: Utilice la regla de cifras significativas, pero considere también la
incertidumbre porcentual, y agregue un digito extra si éste da una estimacién mas rea-
lista de la incertidumbre.

= 105 =~ 1.1.

Aproximaciones

Mucho de la fisica implica aproximaciones, a menudo porque no disponemos de los me-
dios para resolver un problema con total precision. Por ejemplo, tal vez elijamos ignorar
la resistencia del aire o la friccién al realizar un ejercicio, aun cuando estén presentes en
situaciones de la vida real y, por lo tanto, nuestro calculo seria sélo una aproximacion.
Al hacer los ejercicios deberfamos estar conscientes de que las aproximaciones que es-
tamos haciendo, y la precisién de nuestra respuesta, quizd no sean lo suficientemente
buenas como el nimero de cifras significativas que se dan en el resultado.

Exactitud versus precision

Hay una diferencia técnica entre “precision” y “exactitud”. La precision, en un sentido
estricto, se refiere a la repetibilidad de una medicién usando un instrumento dado. Por
ejemplo, si usted mide el ancho de un tablén varias veces, y obtiene resultados como
8.81 cm, 8.85 cm, 8.78 cm, 8.82 cm (interpolando cada vez entre las marcas de 0.1 lo
mejor posible), usted podria decir que las mediciones dan una precisién un poco mejor
que 0.1 cm. La exactitud se refiere a cudn cerca estd una medicién de su valor verdade-
ro. Por ejemplo, si la regla que se muestra en la figura 1-2 se fabricé con un error del
2%, la exactitud de su medicién del ancho del tablén (aproximadamente 8.8 cm) seria
de cerca del 2% de 8.8 cm o aproximadamente * 0.2 cm. La incertidumbre estimada debe
considerar tanto la exactitud como la precisién.

SECCION 1-3 Medicién e incertidumbre; cifras significativas



TABLA 1-1 Algunas longitudes o

distancias comunes
(orden de magnitud)

Longitud Metros
(o distancia) (aproximados)
Neutrén o protén

(diametro) 1075 m
Atomo

(diametro) 1071 m
Virus [véase la figura 1-5a] 1077 m
Hoja de papel

(espesor) 107* m
Ancho de un dedo 102 m
Longitud de un campo

de fitbol 10> m
Altura del monte Everest

[véase la figura 1-5b] 10* m
Diametro de la Tierra 107 m
Distancia de la Tierra al Sol 10" m
De la Tierra a la estrella
mads cercana 10 m
De la Tierra a la galaxia
mas cercana 102 m
De la Tierra a la galaxia

visible més alejada 10 m

FIGURA 1-5 Algunas longitudes:
a) Virus (de aproximadamente
107 m de largo) que atacan a una
célula; b) la altura del monte Everest
es del orden de 10* m (8850 m, para ser
precisos).

1-4 Unidades, estindares y el sistema SI

La medicién de cualquier cantidad se efectda con respecto a un estdndar o unidad par-
ticular, y esta unidad debe especificarse junto con el valor numérico de la cantidad. Por
ejemplo, podemos medir la longitud en unidades inglesas: pulgadas, pies o millas; o en
el sistema métrico: centimetros, metros o kilémetros. Mencionar que la longitud de un
objeto particular es de 18.6 no tiene sentido. Debe especificarse la unidad; es claro que
18.6 metros es muy diferente de 18.6 pulgadas o 18.6 milimetros.

Para cualquier unidad que utilicemos, como el metro para distancia y el segundo
para tiempo, tenemos que establecer un estandar que defina exactamente cudnto es un
metro o un segundo. Es importante que los estdndares elegidos sean facilmente repro-
ducibles, de manera que cualquiera que necesite realizar una medicién muy precisa
pueda remitirse al estdndar en el laboratorio.

Longitud

El primer estdandar internacional real fue el metro (que se abrevia m), establecido co-
mo el estdndar de longitud por la Academia Francesa de Ciencias en la década de
1790. El metro estdndar se eligié originalmente como la diezmillonésima parte de la
distancia del ecuador de la Tierra a uno de sus polos,’ y se fabricé una barra de platino
para representar dicha longitud. (Muy burdamente, un metro es la distancia de la pun-
ta de la nariz a la punta de los dedos, con el brazo y la mano estirados hacia el lado).
En 1889 el metro se definié con mds precisiéon como la distancia entre dos marcas fina-
mente grabadas sobre una barra particular de aleacion platino-iridio. En 1960, para dar
mayor precision y facilidad de reproduccidn, el metro se redefinié como 1,650,763.73
longitudes de onda de una luz anaranjada particular emitida por el gas kriptén 86. En
1983 el metro se redefinié nuevamente, esta vez en términos de la rapidez de la luz (cu-
yo mejor valor medido en términos de la antigua definicion del metro fue de
299,792,458 m/s, con una incertidumbre de 1 m/s). La nueva definicién indica lo si-
guiente: “El metro es la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el vacio du-
rante un intervalo de tiempo de 1/299,792,458 de un segundo”.*

Las unidades inglesas de longitud (pulgada, pie, milla) se definen ahora en térmi-
nos del metro. La pulgada (in) se define como precisamente 2.54 centimetros (cm; 1 cm
= 0.01 m). Enfrente de la contraportada de este libro se presentan tablas con otros fac-
tores de conversion. La tabla 1-1 muestra algunas longitudes caracteristicas, desde muy
pequeiias hasta muy grandes, redondeadas a la potencia de diez mas cercana. Véase
también la figura 1-5.

Tiempo

La unidad estdndar de tiempo es el segundo (s). Durante muchos afos, el segundo se
definié como 1/86,400 de un dia solar medio (24 h/dia X 60 min/h X 60 s/min = 86,400
s/dia). El segundo estdndar se define ahora con mayor precision en términos de la fre-
cuencia de la radiaciéon emitida por dtomos de cesio, cuando éstos pasan entre dos esta-
dos particulares de energia. [Especificamente, un segundo se define como el tiempo
requerido para completar 9,192,631,770 periodos de esta radiacién]. Por definicién, se
tienen 60 s en un minuto (min) y 60 minutos en una hora (h). La tabla 1-2 muestra un
rango de intervalos de tiempo medidos, redondeados a la potencia de diez mads cercana.

Masa

La unidad estdndar de masa es el kilogramo (kg). La masa estdndar es un cilindro par-
ticular de platino-iridio, que se mantiene en la Oficina Internacional de Pesos y Medi-
das, cerca de Paris, Francia, y cuya masa se define como 1 kg exactamente. La tabla 1-3
presenta un rango de masas encontrado en el Universo. [Para fines précticos, 1 kg pesa
cerca de 2.2 libras en la Tierra].

"Las mediciones modernas de la circunferencia de la Tierra revelan que la longitud propuesta tiene un
error de aproximadamente 1/50 del 1%. {Nada mal!

“La nueva definicién del metro tiene el efecto de dar a la rapidez de la luz el valor exacto de
299,792,458 m/s.
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TABLA 1-2 Algunos intervalos de tiempo comunes

TABLA 1-3 Algunas masas

Intervalo de tiempo Segundos (aproximados) Objeto Kilogramos (aproximados)
Vida de una particula subatémica muy inestable 1073 Electrén 10730 kg
Vida de elementos radiactivos 10725a10%s Prot6n, neutrén 1077 kg
Vida de un muén 1070 s Molécula de ADN 1077 kg
Tiempo entre latidos del corazén humano 10° s(=1s) Bacteria 1075 kg
Un dfa 10° s Mosquito 107 kg
Un afio 3% 107 s Ciruela 107" kg
Vida humana 2%x10° s Ser humano 10> kg
Tiempo de la historia registrada 10" s Barco 108 kg
Seres humanos en la Tierra 10" s Tierra 6 X 10** kg
Vida sobre la Tierra 107 s Sol 2 X 10% kg
Edad del Universo 10'8 s Galaxia 10*' kg

Al tratar con dtomos y moléculas, comtinmente usamos la unidad unificada de ma-
sa atémica (u). En términos del kilogramo,
lu = 1.6605 X 107" kg.
Mas adelante se daran definiciones de otras unidades estdndar para otras cantida-
des conforme vayan apareciendo en los siguientes capitulos. (Los forros de este libro
presentan valores precisos de estos y otros nimeros y constantes de la fisica).

Prefijos de unidades

En el sistema métrico, las unidades mas grandes y mds pequeilas se definen en multi-
plos de 10 de la unidad estandar, lo cual facilita los cdlculos. Asi, 1 kilémetro (km) es
igual a 1000 m, 1 centimetro es igual a 155 m, 1 milimetro (mm) es igual a 1955 M 0 15 cm,
etcétera. La tabla 1-4 muestra una lista de prefijos que pueden aplicarse no sélo a uni-
dades de longitud, sino también a unidades de volumen, masa o cualquier otra unidad
métrica. Por ejemplo, un centilitro (cL) es igual a 135 litros (L), y un kilogramo (kg) es
igual a 1000 gramos (g).

Sistemas de unidades

Al tratar con las leyes y ecuaciones de la fisica es muy importante usar un conjunto
consistente de unidades. A lo largo de los afios se han utilizado distintos sistemas de
unidades. Actualmente el sistema de unidades mds importante es el Sistema Interna-
cional (Systeme International), que se abrevia SI. En unidades SI, el estdndar de longi-
tud es el metro, el estandar de tiempo es el segundo y el estandar para la masa es el
kilogramo. Este sistema solia llamarse sistema MKS (metro-kilogramo-segundo).

Un segundo sistema métrico es el sistema cgs, en el que el centimetro, el gramo y
el segundo son las unidades estdndares de longitud, masa y tiempo, respectivamente. El
sistema de ingenieria inglés tiene como estandares el pie para longitud, la libra para
peso y el segundo para tiempo.

En este libro usaremos principalmente unidades del SI.

Cantidades basicas versus cantidades derivadas

Las cantidades fisicas se dividen en dos categorias: cantidades bdsicas y cantidades deri-
vadas. Las unidades correspondientes para tales cantidades se llaman unidades bdsicas
y unidades derivadas. Una cantidad basica debe definirse en términos de un estdndar.
Por simplicidad, los cientificos buscan el menor nimero posible de cantidades bdsicas,
consistentes con una descripcion completa del mundo fisico. Se han definido siete uni-
dades bdsicas y sus unidades en el SI se muestran en la tabla 1-5. Todas las demds can-
tidades de la fisica se definen en términos de estas siete cantidades basicas’ y, por
consiguiente, se llaman cantidades derivadas. Un ejemplo de una cantidad derivada es
la rapidez, que se define como la distancia recorrida dividida entre el tiempo que toma
recorrer esa distancia. En las guardas de este libro se incluye una tabla con varias can-
tidades derivadas, asi como sus unidades en términos de unidades bdsicas. Para definir
cualquier cantidad, sea ésta basica o derivada, especificamos una regla o un procedi-
miento, y a esto se le llama una definicion operacional.

"Las dnicas excepciones son para angulos (radianes; véase el capitulo 8) y dngulos sélidos (estereorra-
dian). No se ha llegado a un acuerdo general sobre si estas cantidades son bésicas o derivadas.

TABLA 1-4 Prefijos métricos (SI)

Prefijo Abreviatura Valor
yotta Y 10%
zetta Z 10%!
exa E 108
peta P 10"
tera T 10%?
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 10°
hecto h 10?
deca da 10!
deci d 107!
centi @© 1072
milli m 1073
micro’ ” 1076
nano n 107°
pico p 10712
femto f 1071
ato a 10718
zepto z 1072
docto y 107

" es la letra griega para “mu”.

TABLA 1-5
Cantidades basicas y unidades SI
Abreviatura

Cantidad Unidad de la unidad
Longitud metro m
Tiempo segundo s
Masa kilogramo kg
Corriente

eléctrica ampere A
Temperatura  kelvin K
Cantidad

de sustancia mol mol
Intensidad

luminosa candela cd
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FiSICA APLICADA
Las cumbres mas altas del mundo

FIGURA 1-6 La segunda cumbre
mads alta del mundo, el K2, cuya cima
se considera la mas dificil de las
montanas de 8000 m. E1 K2 se ve aqui
desde el norte (China).

TABLA 1-6

Las cumbres de 8000 m
Cumbre Altitud (m)
Everest 8850
K2 8611
Kangchenjunga 8586
Lhotse 8516
Makalu 8462
Cho Oyu 8201
Dhaulagiri 8167
Manaslu 8156
Nanga Parbat 8125
Annapurna 8091
Gasherbrum I 8068
Broad Peak 8047
Gasherbrum II 8035
Shisha Pangma 8013

1-5 Conversion de unidades

Cualquier cantidad que midamos, como longitud, rapidez o corriente eléctrica, consiste
en un nimero y una unidad. A menudo se nos da una cantidad en un conjunto de uni-
dades, pero la queremos expresada en otro conjunto de unidades. Por ejemplo, supon-
gamos que medimos una mesa cuyo ancho es de 21.5 pulgadas y queremos expresarlo
en centimetros. Debemos usar un factor de conversion que, en este caso, es

lin. = 2.54cm
0, escrito de otra manera,
1 = 2.54cm/in.

Como la multiplicacién por uno no cambia, el ancho de nuestra mesa en cm es

215 pulgadas = (21.57m.) X (2.54%) = 546cm.

Note como se cancelan las unidades (pulgadas en este caso). En los forros y las guardas
del libro se presentan varios factores de conversiéon. Veamos algunos ejemplos.

NIETTINES N Las cumbres de 8000 m. A las 14 cumbres més altas del mundo
(figura 1-6 y tabla 1-6) se les conoce como las “ochomiles”, lo cual significa que sus ci-
mas estdn por encima de los 8000 m sobre el nivel del mar. ;Cudl es la elevacion, en
pies, de una cumbre de 8000 m?

PLANTEAMIENTO Simplemente necesitamos convertir metros a pies, para lo cual se
debe comenzar con el factor de conversién 1 in. = 2.54 cm, que es exacto. Esto es, 1 in.
= 2.5400 cm para cualquier nimero de cifras significativas, porque asi estd definido.

SOLUCION Un pie es igual a 12 in., asi que se puede escribir

Lt = (121'1&\)<2.54$> = 3048cm = 03048 m,

que es exacto. Note como se cancelan las unidades (al tacharlas con una diagonal).
Esta ecuacion se puede reescribir para encontrar el nimero de pies en 1 metro:

1ft
Im = 03048 3.28084 ft.

Esta ecuacién se multiplica por 8000.0 (para obtener cinco cifras significativas):

ft
8000.0m = (8000.0 m.) (3.28084 m) = 26,247 ft.

Una elevacion de 8000 m estd a 26,247 pies sobre el nivel del mar.

NOTA Toda la conversién se pudo realizar en un solo renglén:

100 ear 1in. 1ft
8000.0m = (8000.0m)< Tm ><254,@1’n’)(12iﬂ\> = 26,247 ft.

La clave consiste en multiplicar los factores de conversién, cada uno igual a uno
(= 1.0000) y asegurarse de que se cancelen las unidades.

EJERCICIO E En el mundo sélo existen 14 cumbres de ocho mil metros (véase el ejemplo
1-2) y sus nombres y elevaciones se muestran en la tabla 1-6. Todas ellas estdn en la cordi-
llera del Himalaya, que abarca la India, Paquistdn, el Tibet y China. Determine la eleva-

cién en pies de las tres cumbres mds altas del mundo.
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m Area de un apartamento. ;Ha visto usted esos agradables apar-
tamentos cuya superficie habitable es de 880 pies cuadrados (ft?). Exprese esto en

metros cuadrados.
PLANTEAMIENTO Utilizamos el mismo factor de conversion, 1 in. = 2.54 cm, pero
ahora tenemos que usarlo dos veces.

SOLUCION Como 1 in. = 2.54 cm = 0.0254 m, entonces 1 ft> = (12 in.)? (0.0254 m/in.)?
= 0.0929 m”. Entonces, 880 ft> = (880 ft*)(0.0929 m*/ft*) =~ 82 m>.

NOTA Como regla empirica,una drea dada en ft*> es aproximadamente 10 veces el ni-
mero de metros cuadrados (mds precisamente, cerca de 10.8 X).

Rapidez. El limite de rapidez establecido en una carretera es de
55 millas por hora (mi/h o mph). ;(Cudl es esta rapidez a) en metros por segundo
(m/s) y b) en kilémetros por hora (km/h)?

PLANTEAMIENTO Se utiliza de nuevo el factor de conversion 1 in. = 2.54 cm, tenien-
do en cuenta que existen 5280 pies en una milla y 12 pulgadas en un pie; ademas, una
hora contiene (60 min/h) X (60 s/min) = 3600 s/h.

SOLUCION ¢) 1 milla se escribe como

- B e\ lm )
Imi = (5280/&’)(12 ﬁ><2'54m><100m> = 1609 m.

Se sabe también que 1 hora contiene 3600 s, por lo que

mi mi m 1k m
BT (55/h’><1609m><36005> =¥

donde redondeamos a dos cifras significativas.
b) Ahora usamos 1 mi = 1609 m = 1.609 km; entonces,

mi ™i km km
55? = <55h><1'609m) = 88T~

NOTA Cada factor de conversion es igual a uno. En los forros y las guardas de este li-
bro se incluye una tabla con los factores de conversion més utilizados.

EJERCICIO F ;Un conductor que viaje a 15 m/s en una zona de 35 mi/h estaria excediendo
el limite de rapidez?

Cuando se convierte unidades, se evitan errores en el uso de los factores de con-
version al comprobar que las unidades se cancelan de manera adecuada. Por ejemplo,
en la conversién de 1 mi a 1609 m del ejemplo 1-44, si se hubiera usado incorrectamente
el factor (1010;‘“) en vez de (fg75 ), as unidades en centimetros no se hubieran cancelado;

ni se habria terminado con metros.

1-6 Orden de magnitud: Estimacién rapida

En ocasiones sé6lo nos interesa un valor aproximado para una cantidad. Esto podria po-
dria ocurrir si un célculo exacto tomaria mucho maés tiempo del que disponemos, o se
requieren datos adicionales que no estan disponibles. En otros casos, tal vez queramos
hacer una estimacion burda sélo para verificar un calculo exacto hecho con calculado-
ra, y asegurarnos de no haber cometido equivocaciones al introducir los nimeros.

Una estimacion burda se hace redondeando todos los nimeros a una cifra signifi-
cativa y su potencia de 10; después del cdlculo, se mantiene de nuevo sélo una cifra sig-
nificativa. Tal estimacién se llama estimacion del orden de magnitud y puede ser exacta
dentro de un factor de 10, y a veces mucho mejor. De hecho, la frase “orden de magni-
tud” se utiliza a veces simplemente para indicar la potencia de 10 de la que estamos ha-
blando.

SECCION 1-6 Orden de magnitud: Estimacién rapida

| RESOLUCION DE PROBLEMAS

Factores de conversion = 1

| RESOLUCION DE PROBLEMAS

La conversion de unidades es
incorrecta si las unidades no se
cancelan

| RESOLUCION DE PROBLEMAS

(Como hacer una estimacion
aproximada?
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S ik 2 s lago. [Podriamos también estimar la masa

FiSICA APLICADA

Estimacion del volumen (o la masa)
de un lago; véase también
la figura 1-7

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Use argumentos de simetria siempre
que sea posible

FIGURA 1-7 Ejemplo 1-5.a) ;Cudnta
agua hay en este lago? (La imagen es de
uno de los lagos Rae en la Sierra Nevada
de California). b) Modelo cilindrico del

o el peso de este lago. Veremos luego que
el agua tiene una densidad de 1000 kg/m?,
por lo que este lago tiene una masa de
aproximadamente (10° kg/m®) (107 m®) ~
10" kg, que son aproximadamente 10,000
millones de kg o 10 millones de toneladas
métricas. (Una tonelada métrica equivale
a 1000 kg, o aproximadamente 2,200 Ibs,
que es un poco mayor que la tonelada
inglesa de 2000 1bs.)].

1IN ESTIMACION | Volumen de un lago. Estime cudnta agua con-

tiene un lago en particular (figura 1-7a), que tiene una forma aproximadamente circu-
lar con 1 km de didmetro y se considera que tiene una profundidad promedio de mds
o menos 10 m.

PLANTEAMIENTO Ningtn lago es un circulo perfecto ni puede esperarse que tenga un
fondo totalmente plano. Pero aqui sélo estamos realizando estimaciones. Para estimar
el volumen, usamos un modelo sencillo del lago como si fuera un cilindro: multiplica-
mos la profundidad promedio del lago por su drea superficial aproximadamente circu-
lar, como si el lago fuera un cilindro (figura 1-7b).

SOLUCION El volumen V de un cilindro es el producto de su altura / por el 4rea de su
base: V = hmr?, donde r es el radio de la base circular.” El radio r es % km = 500 m,
por lo que el volumen es aproximadamente

V = har* =~ (10m) X (3) X (5 x 10°m)’ ~ 8 X 10°m’® ~ 10"m’,

donde 7 se redondeé a 3. Por lo tanto, el volumen es del orden de magnitud de 10" m?,
o diez millones de metros ctbicos. Debido a todas las estimaciones que entraron en
este calculo, probablemente sea mejor citar s6lo la estimacion del orden de magnitud
(10" m?), que la cifra 8 X 10° m’.

NOTA Para expresar el resultado en galones estadounidenses, se recurre a la tabla que
aparece en las guardas del libro, donde se ve que un litro = 107* m*® = X galén. Por lo
tanto, el lago contiene (8 X 10° m?) (1 galén/ 4 X 107* m®) = 2 X 10° galones de agua.

ST ITONEIIN ESTIMACION | Espesor de una pagina. Estime el espesor de

una pagina de este libro.

PLANTEAMIENTO Al principio tal vez usted piense que se requiere un dispositivo de
medicion especial, como un micrémetro (figura 1-8), para medir el espesor de una pagi-
na, ya que una regla de medicién ordinaria no serviria. Sin embargo, disponemos de un
truco, o para expresarlo en términos fisicos, podemos usar la simetria: podemos suponer
de manera razonable de que todas las paginas de este libro tienen el mismo espesor.

SOLUCION Entonces, usamos una regla para medir cientos de paginas a la vez. Si us-
ted mide el espesor de las primeras 500 paginas de este libro (pdgina 1 a la 500), ob-
tendrd algo asi como 1.5 cm. Advierta que 500 paginas, contando el frente y la vuelta,

"Las férmulas como ésta para volumen, drea, etcétera, se encuentran en los forros de este libro.
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son 250 piezas de papel separadas. Por lo tanto, el espesor de una pégina es aproxima-
damente

1.5cm

———— ~ 6Xx 107 = 6x1072
250 paginas o i

que equivale a menos de un décimo de milimetro (0.1 mm).

AR BV AT ESTIMACION | Altura por triangulacion. Estime la altura del

edificio que se muestra en la figura 1-9 usando “triangulacién”, es decir, con la ayuda
de un poste de parada de autobus y de un amigo.

PLANTEAMIENTO Al situar a su amigo a un lado del poste, usted estima que la al-
tura del poste es de 3 m. Luego, usted se aleja del poste hasta que la parte superior de
éste quede en linea con la azotea del edificio (figura 1-9a). Usted mide 5 ft 6 in. de al-
tura, por lo que sus ojos estdn aproximadamente a 1.5 m del suelo. Su amigo es mds
alto y cuando €l estira sus brazos, una mano lo toca a usted y la otra toca el poste, asi
que usted estima que la distancia horizontal entre usted y el poste es como de 2 m (fi-
gura 1-9a). Después usted camina la distancia del poste a la base del edificio con pa-
sos aproximados de 1 m de largo, y obtiene un total de 16 pasos, 0 ~16 m.

SOLUCION Ahora dibuja a escala el diagrama que se muestra en la figura 1-9b usan-
do estas medidas. Mide en el diagrama que el dltimo lado del tridngulo, que es apro-
ximadamente x = 13 m. Alternativamente, puede usar tridngulos semejantes para
obtener la altura x:

1.57m = 7 entonces x ~ 13im
2m 18m T

Finalmente, usted suma la altura de sus ojos de 1.5 m sobre el suelo para obtener el
resultado final: el edificio mide aproximadamente 15 metros de altura.

21 on 555 ESTIMACION | Estimacion del radio de la Tierra. Aunque us-

ted no lo crea, puede estimar el radio de la Tierra sin tener que ir al espacio (véase la
fotografia al inicio del capitulo). Si usted ha estado a la orilla de un lago grande, qui-
zas haya notado que no puede ver a través del lago, la playa, los muelles o las rocas al
nivel del agua que hay en la orilla opuesta. El lago parece interponerse entre usted y
la orilla opuesta: lo cual es una buena pista de que la Tierra es redonda. Suponga que
usted sube por una escalera plegable y descubre que cuando sus ojos estan a 10 ft (3.0 m)
por encima del agua, alcanza a ver las rocas al nivel del agua de la orilla opuesta. A
partir de un mapa, usted estima que la distancia a la orilla opuesta es como d = 6.1
km. Utilice la figura 1-10 con 2 = 3.0 m para estimar el radio R de la Tierra.

PLANTEAMIENTO Usamos geometria simple, incluyendo el teorema de Pitagoras,
¢? = @® + b*, donde c es la longitud de la hipotenusa de cualquier triangulo rectdngu-
lo,y a 'y b son las longitudes de los dos catetos.

SOLUCION Para el triangulo rectangulo de la figura 1-10, los dos catetos son el radio
de la Tierra R y la distancia d = 6.1 km = 6100 m. La hipotenusa es aproximadamen-
te la longitud de R + &, donde # = 3.0 m. Con el teorema de Pitdgoras,

R* +d*> =~ (R + h)’
~ R?> + 2hR + K.

Algebraicamente despejamos R, después de cancelar R* en ambos lados:

d> — (6100m)*> — (3.0m)? p
R o 60m 6.2 X 10°m 6200 km.
NOTA Mediciones precisas dan 6380 km. Sin embargo, jsiéntase orgullosos de su lo-
gro! Con unas cuantas mediciones aproximadas y simple geometria, usted realizé una
buena estimacién del radio de la Tierra. No tuvo que ir al espacio ni que usar una cin-
ta extremadamente larga para medir. Ahora ya sabe la respuesta a la pregunta de ini-
cio del capitulo de la pag. 1.

2—
/// HH
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// HH
//
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FIGURA 1-8 Ejemplo 1-6. Micrémetro
usado para medir espesores pequeiios.

FIGURA 1-9 Ejemplo 1-7.
iLos diagramas son realmente ttiles!

FIGURA 1-10 Ejemplo 1-8, pero no
estd a escala. Usted puede ver rocas
pequenas a nivel del agua de la orilla
opuesta de un lago de 6.1 km de
ancho, si se para sobre una escalera.
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25K - BE ESTIMACION | Namero total de latidos cardiacos. Estime el nu-

mero total de latidos que un corazén humano comun realiza durante una vida promedio.

PLANTEAMIENTO Un caracteristico ritmo cardiaco en reposo es de 70 latidos/min;
aunque durante el ejercicio éste es mucho mayor. Un promedio razonable es de 80 la-
tidos/min.

SOLUCION En segundos un afio es (24 h)(3600 s/h)(365 d) = 3 X 107 s. Si una perso-
na promedio vive 70 afios = (70 afios)(3 X 107 s/afio) =~ 2 X 10’ s, entonces el niime-
ro total de latidos cardiacos seria aproximadamente

latidos \ [ 1 min
80 —— 2 X 10°s) ~ 3 x 10°
( min >< 60s >( s) ’

0 3 mil millones.

Otra técnica de estimacion, famosa porque Enrico Fermi la planteé a sus alumnos
de Fisica, consiste en estimar el nimero de afinadores de pianos en una ciudad, diga-
mos, Chicago o San Francisco. Para obtener una estimacion burda del orden de magnitud
del nimero de afinadores actualmente en San Francisco, una ciudad de aproximada-
mente 700,000 habitantes, primero estimamos el nimero de pianos que funcionan, con

RESOLUCION DE PROBLEMAS qué frecuencia se afina cada piano y cuantos pianos puede afinar cada afinador. Para es-
Estimacion de cudntos afinadores timar el nimero de pianos en San Francisco, notamos que ciertamente no todas las per-
de piano hay en una ciudad sonas tienen piano. Si consideramos que una familia de cada tres posee un piano
corresponderia 1 piano por cada 12 personas, suponiendo una familia promedio de 4
personas. Como orden de magnitud, digamos un piano por cada 10 personas. Esto es
ciertamente mds razonable que 1 por cada 100 personas o 1 por cada persona, de manera
que continuamos con la estimacidon de que 1 persona entre 10 tiene un piano, es decir,
aproximadamente 70,000 pianos en San Francisco. Ahora, un afinador necesita una ho-
ra o dos para afinar un piano. Estimamos entonces que un afinador puede afinar cuatro
o cinco pianos por dia. Un piano debe afinarse cada seis meses o cada afilo —digamos
una vez al afio. Un afinador que afina cuatro pianos al dia, cinco dias a la semana, 50 se-
manas al afo, puede afinar aproximadamente 1000 pianos al aflo. Por lo tanto, San Fran-
cisco, con sus (muy) aproximadamente 70,000 pianos, necesita cerca de 70 afinadores.
Esto es, por supuesto, sélo una estimacién burda.” Esto nos dice que debe haber muchos
mads que 10 afinadores y seguramente no tantos como 1000.

“1-7 Dimensiones y analisis dimensional

Cuando hablamos de las dimensiones de una cantidad, nos referimos al tipo de unida-
des o cantidades bdsicas que la constituyen. Por ejemplo, las dimensiones de una drea son
siempre una longitud cuadrada, que se abrevia [L?] usando corchetes; las unidades pue-
den ser metros cuadrados, pies cuadrados, cm?, etcétera. Por otro lado, la velocidad
puede medirse en unidades de km/h, m/s y mi/h, pero las dimensiones son siempre una
longitud [L] dividida entre un tiempo [T]: es decir, [L/T].

La férmula para una cantidad puede ser diferente en casos distintos; aunque las di-
mensiones permanecen iguales. Por ejemplo, el drea de un tridngulo de base b y altura
h es A = }bh, mientras que el drea de un circulo de radio r es A = 7r% Las formulas
son diferentes en los dos casos, pero las dimensiones de area son siempre [L?].

Las dimensiones pueden ser ttiles al establecer relaciones y a tal procedimiento se
le llama analisis dimensional. Una técnica util es el uso de las dimensiones para verificar
si una relacion es incorrecta. Advierta que sélo es posible sumar o restar cantidades sélo si
tienen las mismas dimensiones (no sumamos centimetros mds horas), y las cantidades en
ambos lados de una igualdad deben tener las mismas dimensiones. (En los célculos nu-
méricos, las unidades deben ademas ser las mismas en ambos lados de una ecuacion).

Por ejemplo, suponga que usted obtuvo la ecuacién v = v, + %atz, donde v es la
rapidez de un objeto después de un tiempo ¢, v, es la rapidez inicial del objeto y éste
sufre una aceleracion a. Efectuemos una revisién dimensional para saber si esta ecua-

Al consultar las paginas amarillas del directorio de San Francisco (después de este célculo) se encon-
traron 50 entradas. Cada una de ellas puede emplear mas de un afinador; pero por otra parte, cada uno
puede también hacer reparaciones, asi como afinaciones. En cualquier caso, nuestra estimacion fue
razonable.

*Algunas secciones de este libro, como la presente, se pueden considerar opcionales a discrecion del
profesor y se marcan con un asterisco. Se recomienda consultar el prefacio para mayores detalles.
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cién es correcta. Note que aqui los factores numéricos puros, como 1,10 tienen dimen-
siones. Escribimos una ecuacion dimensional como sigue, recordando que las dimensio-
nes de la rapidez son [L/T] y (como veremos en el capitulo 2) las dimensiones de la
aceleracién son [L/T?]:

)= [ e[ - [7]

Las dimensiones son incorrectas: en el lado derecho tenemos la suma de cantidades cu-
yas dimensiones no son las mismas. Concluimos entonces que se cometié un error en la
derivacion de la ecuacidén original.

Una comprobaciéon dimensional sélo indica cudndo una relacion es incorrecta; sin
embargo, no indica si es completamente correcta. Por ejemplo, podria estar equivocado
un factor numérico adimensional (como 3 o 27).

El andlisis dimensional puede también usarse como una comprobacion rapida de una
ecuacion de la cual no se esté seguro. Por ejemplo, suponga que usted no puede recor-
dar si la ecuacion para el periodo de un péndulo simple T (el tiempo que toma hacer
una oscilaciéon completa) de longitud € esT = 27VE/g o T = 27V g/, donde g es
la aceleracién debida a la gravedad y, como todas las aceleraciones, tiene dimensiones
[L/T?]. (No se preocupe por estas férmulas, la correcta se obtendra en el capitulo 14; lo
que nos interesa aqui es si la férmula contiene €/g o g/€). Una comprobacién dimensio-
nal muestra que la primera (¢/g) es correcta:

m = -] =

- -

mientras que la dltima (g/¢) no lo es:

[L/T?] - T _ 1
O N R T I

Note que la constante 27 no tiene dimensiones, por lo que no se puede comprobar
usando andlisis dimensional si debe aparecer o no.
Otros usos del andlisis dimensional se encuentran en el Apéndice C.

RETETIGMEITM Longitud de Planck. La medicion significativa mds pequefia de
longitud se denomina la “longitud de Planck” y se define en términos de tres constan-
tes fundamentales en la naturaleza, la rapidez de la luz ¢ = 3.00 x10% m/s, la cons-
tante gravitacional G = 6.67 X 107!! m%kg" s’ y la constante de Planck & = 6.63 X
1073 kg *m?/s. La longitud de Planck Ap (A es la letra griega “lambda”) estd dada por
la siguiente combinacién de estas tres constantes:

N
P C3

Demuestre que las dimensiones de Apson longitud [L] y encuentre el orden de mag-
nitud de Ap.

PLANTEAMIENTO Reescribimos la ecuacion anterior en términos de dimensiones.
Las dimensiones de ¢ son [L/T], de G son [L¥MT?),y de h son [ML*T].

SOLUCION Las dimensiones de Apson

\/[L3/MT2][ML2/T] VI =

[L7/77]

que es una longitud. El valor de la longitud de Planck es

6.67 X 1071 m’/kg-s?)(6.63 X 10 ** kg-m?
Ap = /Gf’:\/( m’/kg-s)( ! gm/s)%4xlo,35m,
c (3.0 x 10°m/s)

que es del orden de magnitud de 107** 0 107% m.

NOTA Algunas teorias recientes (capitulos 43 y 44) sugieren que las particulas mas
pequefias (quarks y leptones) tienen tamaifos del orden de la longitud de Planck,
107% m. Dichas teorfas también sugieren que el “Big Bang” —que se cree dio origen
al Universo— empez6 desde un tamaiio inicial del orden de la longitud de Planck.

*SECCION 1-7 Dimensiones y analisis dimensional

13



| Resumen

[En este libro el resumen que viene al final de cada capitulo ofrece
un breve panorama general de las principales ideas del capitulo. El
resumen no sirve para lograr una comprension del material, lo que
s6lo es posible obtener mediante la lectura detallada del capitulo].

La fisica, al igual que otras ciencias, es una empresa creativa; no
es simplemente una coleccion de hechos. Las teorias importantes se
crean con la idea de explicar las observaciones. Para ser aceptadas,
las teorias se ponen a prueba, mediante la comparacién de sus pre-
dicciones con los resultados de experimentos reales. Note que por lo
general, una teorfa no puede “probarse” en un sentido absoluto.

Los cientificos a menudo idean modelos de fenémenos fisicos.
Un modelo es un tipo de imagen o analogia que ayuda a explicar los
fenémenos en términos de algo que ya conocemos. Una teoria, con
frecuencia derivada de un modelo, es usualmente mas profunda y
mas compleja que un modelo simple.

Una ley cientifica es un enunciado conciso, a menudo expresa-
do en forma de una ecuacion, que describe cuantitativamente una
amplia gama de fenémenos.

| Preguntas

Las mediciones juegan un papel crucial en la fisica, aunque
nunca son perfectamente precisas. Es importante especificar la in-
certidumbre de una medicion, ya sea estableciéndola directamente
usando la notacién * y/o manteniendo sélo el nimero correcto de
cifras significativas.

Las cantidades fisicas siempre se especifican respecto a un es-
tdndar particular o unidad, y la unidad usada siempre debe indicar-
se. El conjunto de unidades comtinmente aceptadas actualmente es
el Sistema Internacional (SI), en el que las unidades estdndar de
longitud, masa y tiempo son el metro, ¢l kilogramo y el segundo.

Al convertir unidades, compruebe todos los factores de conver-
sion para tener una cancelacion correcta de unidades.

Efectuar estimaciones del orden de magnitud burdas es una
técnica muy til tanto en la ciencia como en la vida cotidiana.

[*Las dimensiones de una cantidad se refieren a la combinacion
de cantidades basicas que la constituyen. Por ejemplo, la velocidad
tiene dimensiones de [longitud/tiempo] o [L/T]. El analisis dimensio-
nal sirve para comprobar la forma correcta de una relacién].

1. ;Cudles son las ventajas y las desventajas de usar el pie de una
persona como estdndar? Considere a) el pie de una persona en
particular y b) el pie de cualquier persona. Tenga en cuenta que
es conveniente que los estandares fundamentales sean accesi-
bles (faciles de comparar), invariables (sin cambio), reproduci-
bles e indestructibles.

(Por qué es incorrecto pensar que cuantos mds digitos se utili-

cen en una respuesta, mas exacta sera?

3. Al viajar por una carretera en las montanas, usted puede en-
contrar letreros de elevacién como “914 m (3000 ft)”. Quienes
critican el sistema métrico afirman que tales nimeros muestran
que el sistema métrico es mas complicado. ;Como deberia us-
ted alterar esos letreros para ser mds consistentes con un cam-
bio al sistema métrico?

4. ;Qué esta equivocado en esta sefial de carretera?

Memphis 7 mi (11.263 km)?

Para que una respuesta esté completa, es necesario especificar
las unidades. ;Por qué?

2

5

b

J| Problemas

6. Explique como podria usar la nocion de simetria para estimar
el nimero de canicas en un recipiente de un litro.

7. Usted mide el radio de una rueda y obtiene 4.16 cm. Si multiplica
por 2 para obtener el didmetro, ;debe escribir el resultado como
8 cm o como 8.32 cm? Explique su respuesta.

8. Exprese el seno de 30.0° con el nimero correcto de cifras signi-
ficativas.

9. Una receta para suflé especifica que la medicion de los ingredientes
debe ser exacta, o el suflé no se levantard. La receta pide seis hue-
vos grandes. El tamafio de los “huevos grandes” varia en un 10%
de acuerdo con las especificaciones del Departamento de Agricul-
tura de Estados Unidos. ;Qué quiere decir con esto acerca de cudn
exactas deben ser las mediciones de los otros ingredientes?

10. Elabore una lista de suposiciones ttiles para estimar el nimero
de mecdnicos automotrices en a) San Francisco, b) su ciudad
natal, y haga luego las estimaciones.

11. Sugiera una forma de medir la distancia de la Tierra al Sol.

#12. ;Puede usted establecer un conjunto completo de cantidades
bdsicas, como en la tabla 1-5, que no incluya la longitud como
una de ellas?

[Los problemas al final de cada capitulo estan clasificados como I, II o
II1, de acuerdo con su nivel de dificultad, siendo los problemas I los mds
sencillos. Los problemas de nivel III se presentan especialmente como
un desafio para que los estudiantes puedan obtener “créditos adiciona-
les”. Los problemas estdn ubicados por secciones, lo cual significa que el
lector deberd leer esa seccidn; pero no sélo esa seccion, ya que los pro-
blemas a menudo incluyen material de secciones previas. Cada capitulo
tiene también un grupo de problemas generales que no estdn ordenados
por seccion ni estdn clasificados por grado de dificultad].

1-3 Medicion e incertidumbre; cifras significativas
(Nota: En los problemas se supone que un nimero como 6.4 es exacto
hasta = 0.1; y que 950 es = 10 a menos que se diga que es “precisa-
mente” 0 “muy cercanamente” 950, en cuyo caso se supone 950 * 1).
1. (I) Se cree que la edad del Universo es de aproximadamente 14
mil millones de afios. Con dos cifras significativas, escriba esa
edad en potencias de diez en a) afios, y b) segundos.

14 CAPITULO 1

N

(I) Cuadntas cifras significativas tiene cada uno de los siguientes
numeros: a) 214, b) 81.60, c¢) 7.03, d) 0.03, ) 0.0086, f) 3236y g)
87007

3. (I) Escriba los siguientes niimeros en potencias de diez: a) 1.156,
b) 21.8, ¢) 0.0068, d) 328.65, ¢) 0.219 y f) 444.

4. (I) Escriba completos los siguientes nimeros con el nimero co-
rrecto de ceros: a) 8.69 X 10%, b) 9.1 X 10°,¢) 8.8 X 1071, d) 4.76
X 10%ye) 3.62 X 1075,

5. (II) ;Cuadl es la incertidumbre porcentual en la medicién 5.48 +
0.25 m?

6. (II) En general los intervalos de tiempo medidos con un croné-
metro tienen una incertidumbre de aproximadamente 0.2 s, debi-
do al tiempo de reaccién humana en los momentos de arranque
y detencion. ;Cual es la incertidumbre porcentual de una medi-
cién cronometrada a mano de a) 5s, b) 50 s, ¢) 5 min?

7. (1) Sume (9.2 X 10%s) + (8.3 x 10%s) + (0.008 x 10°s).

Introduccion, mediciones, estimaciones



10.

. (1) Multiplique 2.079 X 10> m por 0.082 X10~!, tomando en

cuenta cifras significativas.

. (III) Para dngulos 6 pequeiios, el valor numérico de sen 6 es

aproximadamente igual al valor numérico de tan 6. Determine
el angulo mayor para el cual coinciden seno y tangente en dos
cifras significativas.

(IIT) ¢ Cuél es aproximadamente la incertidumbre porcentual en
el volumen de un balén de playa esférico, cuyo radio es r = 0.84
+ 0.04 m?

1-4 y 1-5 Unidades, estandares y el sistema SI,

11.

12.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

conversion de unidades
(I) Escriba los siguientes nimeros (decimales) completos con
unidades estandar: @) 286.6 mm, b) 85 uV, ¢) 760 mg, d) 60.0 ps,
e) 22.5 fm (femtometros), 1) 2.50 gigavolts.
(I) Exprese lo siguiente usando los prefijos de la tabla 1-4: a) 1
X 10° volts, b) 2 X 107 metros, ¢) 6 X 10° dias, d) 18 X 10 d6-
lares y e) 8 X 107 segundos.

. (I) Determine su altura en metros y su masa en kilogramos.
. (I) El Sol estd en promedio a 93 millones de millas de la Tierra.

(A cudntos metros equivale esto? Expréselo @) usando poten-
cias de diez y b) usando un prefijo métrico.

. (II) (Cudl es el factor de conversién entre a) ft*y yd?, b) m*y ft*?
. (II) Si un avién viaja a 950 km/h, jcudnto tiempo le tomara re-

correr 1.00 km?

(IT) Un 4atomo tipico tiene un didmetro de aproximadamente
1.0 X 107 m. @) ;Cudnto es esto en pulgadas? b) ;Cudntos
atomos hay aproximadamente en una linea de 1.0 cm?

(IT) Exprese la siguiente suma con el nimero correcto de cifras
significativas: 1.80 m + 142.5 cm + 5.34 X 10° ym.

(IT) Determine el factor de conversion entre a) km/h y mi/h, b)
m/s y ft/s, y ¢) km/h y m/s.

(II) ;Cuédnto mas larga (en porcentaje) es una carrera de una
milla, que una carrera de 1500 m (“la milla métrica”)?

(I) Un afio luz es la distancia que recorre la luz en un afo (a
una rapidez = 2.998 X 10° m/s). a) {Cudntos metros hay en 1.00
afio luz? b) Una unidad astronémica (UA) es la distancia prome-
dio entre el Sol y la Tierra, esto es, 1.50 X 10° km. ;Cudntas UA
hay en 1.00 ano luz? ¢) ;Cual es la rapidez de la luz en UA/h?
(II) Si usted utiliza s6lo un teclado para introducir datos, ;cudn-
tos afios se tardaria en llenar el disco duro de su computadora,
el cual puede almacenar 82 gigabytes (82 X 10° bytes) de da-
tos? Suponga dias laborables “normales” de ocho horas, que se
requiere un byte para almacenar un caracter del teclado y que
usted puede teclear 180 caracteres por minuto.

. (IIT) El didmetro de la Luna es de 3480 km. a) ;Cuadl es el 4drea

superficial de la Luna? b) ;Cudntas veces mds grande es el
area superficial de la Tierra?

1-6 Orden de magnitud; estimacion rapida

(Nota: Recuerde que para estimaciones burdas, sélo se requieren
nimeros redondos, tanto para los datos de entrada como para los
resultados finales).

24.

25.

wn

26.

27.

(I) Estime el orden de magnitud (potencias de diez) de: a) 2800,
b) 86.30 X 10%, ¢) 0.0076 y d) 15.0 < 10%

(IT) Estime cudntos libros se pueden almacenar en una bibliote-
ca universitaria con 3500 m* de espacio en la planta. Suponga
que hay ocho anaqueles de alto, que tienen libros en ambos la-
dos, con corredores de 1.5 de ancho. Los libros tienen, en pro-
medio, el tamafio de éste.

(IT) Estime el tiempo que le tomaria a un corredor recorrer (a
10 km/h) de Nueva York a California.

(II) Estime el nimero de litros de agua que un ser humano be-
be durante su vida.

28.

(IT) Estime cudnto tiempo le tomaria a una persona podar el
césped de un campo de fiitbol usando una podadora casera or-
dinaria (figura 1-11). Suponga que la podadora se mueve con
una rapidez de 1 km/h y tiene un ancho de 0.5 m.

FTIETT] ——, T, W, Ty

FIGURA 1-11
Problema 28.

29.

30.

32.

34.

(IT) Estime el ndmero de dentistas a) en San Francisco y b) en
su ciudad natal.

(III) El hule desgastado en los neumadticos entra a la atmdsfera
como un contaminante particular. Estime cuanto hule (en kg)
entra al aire en Estados Unidos cada ano. Una buena estima-
cién para la profundidad del dibujo de un neumético nuevo es
de 1 cm, y el hule tiene una masa aproximada de 1200 kg por
cada m® de volumen.

. (IIT) Usted esta en un globo de aire caliente a 200 m por enci-

ma de una llanura plana tejana y mira hacia el horizonte. ;Qué
tan lejos puede ver, es decir, qué tan lejos estd su horizonte? El
radio de la Tierra es de 6400 km aproximadamente.

(IIT) Yo decido contratarlo a usted durante 30 dias y usted pue-
de decidir entre dos posibles formas de pago: ya sea 1. $1000
por dia, o 2. un centavo el primer dia, dos centavos el segundo
dia y asi sucesivamente, duplicando diariamente su paga diaria
hasta el dia 30. Use una estimacion rdpida para tomar su deci-
sién y justifiquela.

. (IIT) Muchos veleros se amarran a un puerto deportivo a 4.4 km

de la orilla de un lago. Usted mira fijamente hacia uno de los
veleros porque, cuando se encuentra tendido en posicion ho-
rizontal en la playa, sélo puede ver la cubierta, pero ningin
lado del velero. Luego usted va al velero al otro lado del
lago y mide que la cubierta estd a 1.5 m por encima del

nivel del agua. Usando la figura 1-12,
donde 4 = 1.5 m, estime el radio
R de la Tierra.

FIGURA 1-12 Problema 33.
Usted observa un velero a
través del lago (no esta a
escala). R es el radio de la
Tierra. Usted esta a una
distancia d = 4.4 km del velero
cuando usted puede ver s6lo

la cubierta y no su lado. A causa
de la curvatura de la Tierra, el
agua “se interpone” entre usted
y el velero.

(III) Otro experimento donde usted puede utilizar el radio de la
Tierra. El Sol se pone —desaparece por completo en el horizon-
te— cuando usted estd recostado en la playa con los ojos a 20
cm de la arena. Usted se levanta de inmediato y sus ojos quedan
a ahora a 150 cm sobre la arena y puede ver de nuevo la parte su-
perior de ese astro. Si luego cuenta el nimero de segundos (= 1)
hasta que el Sol desaparece por completo otra vez, usted puede
estimar el radio de la Tierra. Pero para este problema, utilice el
radio de la Tierra conocido y calcule el tiempo ¢.

Problemas 15



*1-7 Dimensiones y analisis dimensional

* 35,

# 36.

*37.

(I) ¢Cudles son las dimensiones de densidad, definida como ma-
sa entre volumen?

(IT) La rapidez v de un cuerpo esta dada por la ecuacién v =
Af — Bt, donde t representa el tiempo. a) ;Cudles son las di-
mensiones de A y B? b) ;Cuales son las unidades SI para las
constantes A y B?

(IT) Tres estudiantes obtienen las siguientes ecuaciones, donde x
se refiere a la distancia recorrida, v a la rapidez, a a la acelera-
cién (m/s), ¢ al tiempo y el subindice (,) significa una cantidad en
el tiempo r = 0:a) x = vf® + 2at,b) x = vyt + Sat>yc) x = vyt
+ 2af. ;Cudl de estas ecuaciones es correcta de acuerdo con
una comprobacioén dimensional?

| Problemas generales

%38,

(IT) Demuestre que la siguiente combinacion de las tres cons-
tantes fundamentales de la naturaleza que usamos en el ejem-
plo 1-10 (que son G, ¢ y h) forma una cantidad con las
dimensiones de tiempo:

tp = |5

Esta cantidad, tp, se denomina tiempo de Planck,y se considera
el tiempo mas temprano, después de la creacién del Universo,
en el que se pudieran aplicar las leyes de la fisica actualmente
conocidas.

39.

40.

41.

42,

43.

4.

46.

47.

16 CAPITULO 1

Los satélites de posicionamiento global (GPS, por las siglas de
global positioning satellites) se usan para determinar posiciones
con gran exactitud. Si uno de los satélites esta a una distancia
de 20,000 km de usted, ;qué incertidumbre porcentual en la dis-
tancia representa una incertidumbre de 2 m? ;Cual es el niime-
ro de cifras significativas impliicito en la distancia?

Los chips de computadora (figura 1-13) se graban en obleas
circulares de silicio que tienen un grosor de 0.300 mm, que se
rebanan de un cristal de silicio sélido cilindrico de 25 cm de
longitud. Si cada oblea puede contener 100 chips, ;cual es el nd-
mero maximo de chips que se pueden producir con un cilindro
completo?

FIGURA 1-13 Problema 40.La
oblea sostenida por la mano (arriba)
se muestra abajo, amplificada e
iluminada por luz de colores. Se ven
las filas de circuitos integrados (chips).

TITITITIE

a) (Cuantos segundos hay en 1.00 afio? b) ;Cuantos nanosegun-
dos hay en 1.00 ano? c) ;Cudntos anos hay en 1.00 segundo?

El futbol americano se practica en un campo de 100 yardas de
longitud; en tanto que el campo del fitbol soccer mide 100 m
de largo. ;Qué campo es mas grande y qué tanto (dé yardas,
metros y porcentaje)?

Comitnmente el pulmén de un adulto humano contiene cerca
de 300 millones de cavidades diminutas llamadas alvéolos. Esti-
me el didmetro promedio de un solo alveolo.

Una hectirea se define como 1.000 X 10* m? Un acre tiene
4.356 x 10" ft*. ;Cudntos acres hay en una hectdrea?

. Estime el nimero de galones de gasolina consumidos por todos

los automéviles que circulan en Estados Unidos durante un afo.
Use la tabla 1-3 para estimar el nimero total de protones o de
neutrones en a) una bacteria, b) una molécula de ADN, ¢) el
cuerpo humano, d) nuestra galaxia.

Una familia comin de cuatro personas usa aproximadamente
1200 L (cerca de 300 galones) de agua por dia (1 L = 1000 cm®).
;Qué profundidad perderia un lago cada afio si cubriera unifor-
memente una area de 50 km? y abasteciera a una poblacién lo-
cal de 40,000 personas? Considere sélo el uso del agua por la
poblacién, despreciando la evaporacién y otros factores.

48.

49.

50.

51.

52.

Introduccion, mediciones, estimaciones

Estime el nimero de bolitas de goma de mascar contenidas en
la maquina de la figura 1-14.

FIGURA 1-14 Problema 48.
Estime el nimero de bolitas
de goma de mascar en la
maquina.

Estime cudntos kilogramos de jabon para lavanderia se utilizan
en Estados Unidos durante un afio (y que, por lo tanto, las lava-
doras descargan al drenaje junto con el agua sucia). Suponga
que cada carga da lavanderia lleva 0.1 kg de jabon.

;Qué tan grande es una tonelada? Es decir, ;jcudl es el volumen
de algo que pesa una tonelada? Para ser especificos, estime el
diametro de una roca de 1 tonelada, pero primero haga una
conjetura: jserd de 1 ft de ancho, de 3 ft o del tamafio de un ve-
hiculo? [Sugerencia: La roca tiene una masa por unidad de vo-
lumen de aproximadamente 3 veces la del agua, que es de 1 kg
por litro (10° cm®) o de 62 Ib por pie ctibico].

Un disco compacto (CD) de audio contiene 783.216 megabytes
de informacion digital. Cada byte consiste en exactamente 8 bits.
Cuando se toca el CD, el reproductor lee la informacién digital a
una taza constante de 1.4 megabytes por segundo. ;Cudntos mi-
nutos le llevara al reproductor leer el CD completo?

Sostenga un lapiz frente a sus ojos en una posicion tal que su
extremo romo tape a la Luna (fi-
gura 1-15). Haga mediciones ade-
cuadas para estimar el didmetro
de la Luna y considere que la dis-
tancia de la Tierra a la Luna es de
3.8 X 10° km.

FIGURA 1-15 Problema 52.
(Qué tan grande es la Luna?

. Una fuerte lluvia descarga 1.0 cm de agua sobre una ciudad de

5 km de ancho y 8 km de largo durante un periodo de 2 horas.
(Cuéntas toneladas métricas (1 tonelada métrica = 10° kg) de
agua cayeron sobre la ciudad? (1 cm®de agua tiene una masa
de 1 g = 1073 kg.) (Cudntos galones de agua fueron?
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59.

. El arca de Noé debia tener 300 codos de largo, 50 codos de an-

cho y 30 codos de alto. El codo era una unidad de medida igual
a la longitud de un brazo humano, es decir, del codo a la punta
del dedo mads largo. Exprese las dimensiones del arca en metros
y estime su volumen (m?).

. Estime cudnto tiempo tomarfa caminar alrededor del mundo,

suponiendo que se caminan 10 h por dia a 4 km/h.

56. Un litro (1000 cm®) de aceite se derrama sobre un lago tranqui-

lo. Si el aceite se dispersa uniformemente hasta que se forma
una pelicula de una molécula de espesor, con las moléculas ad-
yacentes apenas tocdndose, estime el didmetro de la pelicula de
aceite. Suponga que la molécula de aceite tiene un didmetro
de 2 X 107 m.

. Juan acampa al lado de un rio y se pregunta qué ancho tiene és-

te. El observa una gran roca en la orilla directamente opuesta a
él; luego camina aguas arriba hasta que juzga que el angulo en-
tre él y la roca, a la que todavia puede ver claramente, estd aho-
ra a un angulo de 30° aguas abajo (figura 1-16). Juan estima que
sus pasos son aproxi-
madamente de una
yarda de longitud. La
distancia de regreso
a su campamento es
de 120 pasos. ;Qué
tan lejos esta el rio,
tanto en yardas co-
mo en metros?

FIGURA 1-16
Problema 57.

@
S L
v - : 120 pasos

. Un fabricante de relojes afirma que sus relojes ganan o pierden

no mds de 8 segundos al afo. ;Qué tan exactos son sus relojes?
Exprese el resultado como porcentaje.

Un angstrom (simbolo: A) es una de longitud, definida como
107m, que estd en el orden del didgmetro de un dtomo. a) ;Cudn-
tos nanémetros hay en 1.0 angstrom? b) ;Cudntos femtometros
o fermis (la unidad comun de longitud en fisica nuclear) hay en
1.0 angstrom? ¢) ;Cudantos angstroms hay en 1.0 m? d) ;Cuén-
tos angstroms hay en 1.0 afio luz (véase el problema 21)?

60.

61.

63.
. Estime el nimero de conductores de autobuses a) en Washing-

66.

67.

68.

69.

El didmetro de la Luna es de 3480 km. ;Cudl es su volumen?
(Cudntas Lunas se requeririan para crear un volumen igual al
de la Tierra?

Determine la incertidumbre porcentual en 6 y en sen 6, cuando
a) 6 = 15.0° = 0.5°,b) 6 = 75.0° = 0.5°.

. Si usted comenz6 a caminar a lo largo de una de las lineas de

longitud de la Tierra y siguié hasta que hubo un cambio de lati-
tud en un minuto de arco (hay 60 minutos por grado), ;,qué tan
lejos habrd caminado usted (en millas)? A esta distancia se le
llama “milla nautica”.

Haga una estimacién burda del volumen de su cuerpo (en cm?).

ton, D. C.,y b) en su ciudad.

. La Asociacién Pulmonar Estadounidense da la siguiente férmu-

la para la capacidad pulmonar esperada V de una persona co-
mtn (en litros, donde 1 L = 10° cm?®):

V = 41H - 0.0184 — 2.69,

donde H y A son la altura de la persona (en metros) y la edad
(en afios), respectivamente. En esta formula ;cudles son las uni-
dades de los nimeros 4.1, 0.018 y 2.69?

La densidad de un objeto se define como su masa dividida en-
tre su volumen. Suponga que la masa y el volumen de una roca
se miden en 8 gy 2.8325 cm’. Determine la densidad de la roca con
el nimero correcto de cifras significativas.

Con el nimero correcto de cifras significativas, utilice la infor-
macion en los forros de este libro para determinar la razén de
a) el édrea superficial de la Tierra en comparacién con el drea
superficial de la Luna; b) el volumen de la Tierra comparado
con el volumen de la Luna.

Un mol de 4tomos consiste en 6.02 X 10% 4tomos individuales. Si
un mol de dtomos se esparciera uniformemente sobre la superfi-
cie de la Tierra, jcudntos atomos habria por metro cuadrado?
Hallazgos de investigacion recientes en astrofisica sugieren que
el Universo observable puede modelarse como una esfera de
radio R = 13.7 X 10° afios luz con una densidad de masa pro-
medio de aproximadamente 1 X 1072 kg/m?, donde sélo cerca
del 4% de la masa total del Universo se debe a materia “ordi-
naria” (como protones, neutrones y electrones). Utilice esta in-
formacién para estimar la masa total de materia ordinaria en el
Universo observable. (1 afio luz = 9.46 X 10 m).

Respuestas a los ejercicios

d).

: No: tienen 3 y 2 respectivamente.
: Los tres tienen tres cifras significativos, aunque el nimero

de lugares decimales es a) 2, b) 3, ¢) 4.

s a) 2.58 X 1072, 3; b) 423 X 10, 3 (probablemente);

¢) 3.4450 X 102, 5.

: Mt. Everest, 29,035 ft; K2, 28,251 ft; Kangchenjunga, 28,169 ft.

No: 15m/s =~ 34 mi/h.

Problemas generales 17



Un auto de carreras suelta un paracaidas para reducir su rapi-
dez lo antes posible. Los sentidos de la velocidad y la acelera-
cién del automévil se muestran con las flechas (V) y ().

El movimiento se describe usando
los conceptos de velocidad y acele-
racion. Note que en este caso, la ace-
leracién a estd en sentido opuesto a
la velocidad V, lo cual significa que
el objeto desacelera. En este capitu-
lo estudiaremos con detalle el movi-
miento con aceleracion constante,
incluyendo el movimiento vertical
de objetos que caen debido a la ac-

cion de la gravedad.

CONTENIDO

2-1

Marcos de referencia y
desplazamiento

Velocidad promedio
Velocidad instantdnea
Aceleracion

Movimiento con aceleracion
constante

Resolucién de problemas

7 Caida libre de objetos

Aceleracion variable; calculo
integral

Analisis gréfico e integracién
numérica

a

Descripcion del movimiento:
Cinematica en una dimension

PREGUNTA DE INICIO DE CAPITULO: ;Adivine ahora!
[No se preocupe por obtener la respuesta correcta de inmediato —tendrd otra oportunidad
para responder la pregunta mds adelante en este capitulo. Véase la pag. 1 del capitulo 1 para
una mayor explicacion).
Dos pequeiias esferas pesadas tienen el mismo didmetro, pero una pesa el doble que la
otra. Las esferas se sueltan desde el balcén de un segundo piso exactamente al mismo
tiempo. El tiempo para caer al suelo sera:
a) el doble para la esfera mds ligera en comparacion con la més pesada.
b) mayor para la esfera mds ligera, pero no del doble.
¢) el doble para la esfera mds pesada en comparacién con la mas ligera.
d) mayor para la esfera mas pesada, pero no del doble.
e) casi el mismo para ambas esferas.

1 movimiento de los objetos (pelotas de béisbol, automéviles, corredores, e in-

cluso el Sol y la Luna) es una parte evidente de la vida cotidiana. No fue sino

hasta los siglos XVI y XVII que se establecié nuestra comprensién moderna del

movimiento. Muchas personas contribuyeron con ese entendimiento, particu-
larmente Galileo Galilei (1564-1642) e Isaac Newton (1642-1727).



El estudio del movimiento de los objetos, asi como de los conceptos relacionados
de fuerza y energia, forman el campo de la mecanica. La mecanica a la vez suele divi-
dirse en dos partes: cinematica, que es la descripcion de como se mueven los objetos; y
dinamica, que trata con el concepto de fuerza y las causas del movimiento de los obje-
tos. Este capitulo y el siguiente tratan la cinematica.

Comenzaremos estudiando los objetos que se mueven sin girar (figura 2-1a). Tal
movimiento se llama movimiento traslacional. En el presente capitulo el enfoque estard
en la descripcion de un objeto que se mueve a lo largo de una trayectoria en linea rec-
ta, es decir, un movimiento traslacional unidimensional. En el capitulo 3 estudiaremos
cémo describir el movimiento traslacional en dos (o tres) dimensiones a lo largo de
trayectorias que no son rectas.

A menudo usaremos el concepto, o modelo, de particula idealizada, que se consi-
dera como un punto matematico sin extensién espacial (sin tamafio). Una particula
puede tener s6lo movimiento traslacional. EI modelo de particula es ttil en muchas si-
tuaciones reales, donde nos interesa s6lo un movimiento traslacional y no es importan-
te el tamafio del objeto. Por ejemplo, para muchos fines, podriamos considerar una bola
de billar, o incluso una nave espacial que viaja hacia la Luna, como una particula.

2—1 Marcos de referencia y desplazamiento

Toda medicién de posicion, distancia o rapidez debe realizarse con respecto a un mar-
co de referencia. Por ejemplo, suponga que mientras usted viaja en un tren a 80 km/h,
ve a una persona que camina por el pasillo hacia el frente del tren con rapidez, diga-
mos, de 5 km/h (figura 2-2), que es la rapidez de la persona con respecto al tren como
marco de referencia. Sin embargo, con respecto al suelo, esa persona se mueve con una
rapidez de 80 km/h + 5 km/h = 85 km/h. Siempre es importante especificar el marco
de referencia al indicar una rapidez. En la vida diaria, por lo general al hablar de una
rapidez implicitamente queremos decir “con respecto a la Tierra”, pero el marco de re-
ferencia debe especificarse siempre que pueda haber confusiones.
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Al especificar el movimiento de un objeto, es importante indicar no sélo la rapi-
dez, sino también la direccion del movimiento. A menudo podemos indicar direccién o
sentido de un movimiento usando los puntos cardinales norte, sur, este y oeste, y con las
instrucciones “hacia arriba” y “hacia abajo”. En fisica con frecuencia se dibuja un siste-
ma de ejes coordenados, como se muestra en la figura 2-3, para representar un marco
de referencia. Siempre podemos elegir la posicion del origen (0) y el sentido de los ejes
Xy y como mejor nos convenga. Los ejes x y y siempre son perpendiculares entre si.
Los objetos situados a la derecha del origen de coordenadas (0) sobre el eje x tienen
una coordenada x que usualmente se considera positiva; del mismo modo, los puntos
situados a la izquierda del 0 usualmente tienen una coordenada x negativa. La posicién
a lo largo del eje y se considera usualmente positiva arriba del 0, y negativa abajo del 0;
aunque la convencién contraria podria usarse si asi conviene. Cualquier punto sobre el
plano se especifica dando las coordenadas x y y. En tres dimensiones, se agrega un eje z
que es perpendicular a ambos ejes x y y.

Para el movimiento unidimensional, a menudo elegimos el eje x como la linea a lo
largo de la cual se lleva a cabo el movimiento. La posiciéon de un objeto en cualquier
momento se define como el valor de su coordenada x. Si el movimiento es vertical, como
en el caso de un objeto que cae, por lo general usamos el eje y.

a)

&
>
2

FIGURA 2-1 La pifia en a) sufre
traslacion pura al caer, mientras que

en b) gira al mismo tiempo que se
traslada.

FIGURA 2-2 Una persona camina

hacia el frente de un tren a 5 km/h. El
L L tren se mueve a 80 km/h con respecto
al suelo, por lo que la rapidez de la

_ persona, relativa al suelo, es de 85
km/h.

FIGURA 2-3 Sistema estdndar de

ejes coordenados xy.

+y

SECCION 2—-1 Marcos de referencia y desplazamiento
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El desplazamiento puede que no
sea igual a la distancia recorrida

X
Oeste 0 40 m 30m Este

Desplazamiento

FIGURA 2-4 Una persona camina
70 m hacia el este y luego 30 m hacia el
oeste. La distancia total recorrida es
100 m (el camino recorrido se muestra
con la linea punteada negra); pero el
desplazamiento, que se muestra con
una flecha mas gruesa, es de 40 m
hacia el este.

FIGURA 2-5 La flecha representa el
desplazamiento x, —x,. Las distancias
estdn en metros.

y

10 20 30 40
Distancia (m)

FIGURA 2-6 Para un desplazamien-
to Ax = x,—x; = 10.0 m - 30.0 m, el
vector desplazamiento apunta hacia la
izquierda.

y
X X
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0 ¢+ t ¢ t X

10 20 30 40
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Es necesario hacer una distincién entre la distancia recorrida por un objeto y su
desplazamiento, ¢l cual se define como el cambio de posicion del objeto. Es decir, el
desplazamiento muestra qué tan lejos estd el objeto del punto de partida. Para ver la dis-
tincién entre distancia total y desplazamiento, imagine una persona que camina 70 m
hacia el este y que luego regresa al oeste una distancia de 30 m (véase la figura 2-4). La
distancia total recorrida es de 100 m, pero el desplazamiento es s6lo de 40 m, ya que
la persona esta ahora a sélo 40 m del punto de partida.

El desplazamiento es una cantidad que tiene magnitud y direccion. Tales cantida-
des se llaman vectores y se representan usando flechas en los diagramas. Por ejemplo,
en la figura 2-4, la flecha gruesa representa el desplazamiento, cuya magnitud es de 40 m
y cuya direccion es hacia la derecha (este).

En el capitulo 3 veremos los vectores con mayor detalle. Por ahora, trataremos s6-
lo el movimiento de una particula en una dimension, a lo largo de una linea. En este
caso, los vectores que sefialen en una direccién tendran un signo positivo, ademds de su
magnitud; mientras que los vectores que sefialen en sentido opuesto tendrdn un signo
negativo, ademads de su magnitud.

Considere el movimiento de un objeto durante un intervalo de tiempo dado. Su-
ponga que en un momento inicial, llamado ¢, el objeto estd sobre el eje x en una posi-
cion x; del sistema coordenado que se muestra en la figura 2-5. En algiin tiempo
posterior, t,, suponga que el objeto se ha movido a una posicion x,. El desplazamiento
del objeto es x, — x; y se representa mediante la flecha gruesa que apunta hacia la de-
recha en la figura 2-5. Es conveniente escribir

Ax = x, — xq,

donde el simbolo A (letra griega delta) significa “cambio en”. Asi que Ax significa “el

cambio en x” o “cambio en la posicién”, que es el desplazamiento. Advierta que el “cam-

bio en” cualquier cantidad, significa el valor final de esa cantidad, menos el valor inicial.
Suponga que x; = 10.0 m y x, = 30.0 m. Entonces,

Ax = x, — x; = 300m — 100m = 20.0m,

por lo que el desplazamiento es de 20.0 m en la direccion positiva (véase la figura 2-5).

Ahora considere un objeto que se mueve hacia la izquierda, como se muestra en la
figura 2-6. En este caso, una persona inicia su movimiento en x; = 30.0 m y camina ha-
cia la izquierda hasta la posicién x, = 10.0 m. De modo que su desplazamiento es

Ax = x, — x;, = 100m — 300m = —20.0m,

que estd representado por la flecha agruesa que sefiala hacia la izquierda (figura 2-6). Pa-
ra el movimiento unidimensional a lo largo del eje x, un vector que sefiala hacia la de-
recha tiene un signo positivo; en tanto que un vector que seflala hacia la izquierda
tiene un signo negativo.

EJERCICIO A Una hormiga inicia su movimiento en x = 20 cm sobre una hoja de papel
cuadriculado y camina a lo largo del eje x hasta x = —20 cm. Luego se regresa y camina
hasta x = —10 cm. ;Cuadl es el desplazamiento de la hormiga y la distancia total recorrida?

2—2 Velocidad promedio

El aspecto mas evidente del movimiento de un objeto es qué tan rdpido se mueve, es
decir, su rapidez o velocidad.

El término “rapidez” se refiere a qué tan lejos viaja un objeto en un intervalo de
tiempo dado, independientemente de la direccion y el sentido del movimiento. Si un au-
tomovil recorre 240 kilémetros (km) en 3 horas (h), decimos que su rapidez promedio
fue de 80 km/h. En general, la rapidez promedio de un objeto se define como la distan-
cia total recorrida a lo largo de su trayectoria, dividida entre el tiempo que le toma reco-
rrer esa trayectoria:

distancia recorrida

rapidez promedio = 2-1)

tiempo transcurrido

Los términos “velocidad” y “rapidez” a menudo se utilizan indistintamente en el len-
guaje cotidiano. Sin embargo, en fisica hacemos una distincion entre ambos. La rapidez es
simplemente un nimero positivo con unidades. Por otro lado, el término velocidad se usa
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para indicar tanto la magnitud (es decir, el valor numérico) de qué tan rdapido se mueve
un objeto, como la direccion en la que se mueve. (Por lo tanto, la velocidad es un vector).
Existe una segunda diferencia entre rapidez y velocidad; a saber, la velocidad promedio
se define en términos del desplazamiento, en vez de la distancia total recorrida:
desplazamiento posicion final — posicién inicial

velocidad promedio = —; : = : ;
tiempo transcurrido tiempo transcurrido

La rapidez promedio y la velocidad promedio tienen la misma magnitud cuando
todo el movimiento ocurre en la misma direccién y sentido. En otros casos, pueden di-
ferir: recuerde la caminata que describimos antes, en la figura 2-4, donde una persona
caminé 70 m al este y luego 30 m al oeste. La distancia total recorrida fue de 70 m + 30 m
= 100 m, pero el desplazamiento fue de 40 m. Suponga que esta caminata duré en to-
tal 70 s. Entonces, la rapidez promedio fue:

/AN CUIDADO

La rapidez promedio no es
necesariamente igual a la
magnitud de la velocidad
promedio

distancia _100m
tiempo transcurrido 70s

1.4m/s.

Por otro lado, la magnitud de la velocidad promedio fue:

desplazamiento 40m
: ; = = 0.57m/s.
tiempo transcurrido 70s

Esta diferencia entre la rapidez y la magnitud de la velocidad puede ocurrir cuando se
calculan valores promedio.

En general para analizar el movimiento unidimensional de un objeto, suponga que
en un momento dado llamado ¢, el objeto estd en la posicién x; del eje x de un sistema
coordenado, y que en un tiempo posterior t, el objeto se ha movido a la posicion x,. El
tiempo transcurrido es At = £, — t; y durante este intervalo de tiempo el desplazamien-
to del objeto fue Ax = x, — x;. La velocidad promedio, definida como el desplazamien-
to dividido entre el tiempo transcurrido, puede escribirse como

_ X, — X Ax
o= — = ) (2_2)
tz - ll At
donde v representa velocidad y la barra (7) sobre la v es un simbolo estandar que sig-
nifica “promedio”. (Algunos autores la llaman también “velocidad media”).

Para el caso usual del eje +x dirigido hacia la derecha, note que si x, es menor que
X1, el objeto se mueve hacia la izquierda y, entonces, Ax = x, — x; €S menor que cero.
El signo del desplazamiento, y por consiguiente el signo de la velocidad promedio, in- RESOLUCION DE PROBLEMAS

dica entonces la direccién y el sentido del movimiento: la velocidad promedio es posi- 7 ¢ signos + o — se usan para
tiva si el objeto se mueve hacia la derecha a lo largo del eje +x, y es negativa cuando indicar la direccién de un
el objeto se mueve hacia la izquierda, a lo largo del eje —x. La direccién de la veloci- movimiento lineal
dad promedio es siempre la misma que la del desplazamiento.
Advierta que siempre es importante elegir (y especificar) el tiempo transcurrido o
intervalo de tiempo, t, — t,, es decir, el tiempo que transcurre durante nuestro periodo
de observacion elegido.

PEEIGE I velocidad promedio de un corredor. La posicion de un corre-

dor en funcidén del tiempo se grafica conforme se mueve a lo largo del eje x de un sis-

tema coordenado. Durante un intervalo de tiempo de 3.00 s, la posiciéon del corredor FIGURA 2-7 Ejemplo 2-1. Una
camb}a de x; = SQ.O m a x, = 30.5 m, como se muestra en la figura 2-7. ;Cual fue la persona corre de x; = 50.0m a x, =
velocidad promedio del corredor? 30.5 m. El desplazamiento es —19.5 m.

PLANTEAMIENTO Se necesita encontrar la velocidad promedio, que equivale al des-
plazamiento dividido entre el tiempo transcurrido. y
SOLUCION El desplazamiento es Ax = x, — x; = 30.5m — 50.0 m = —19.5 m. El

tiempo transcurrido, o intervalo de tiempo, es At = 3.00 s. Por lo tanto, la velocidad Fi -
inal  Inicio

promedio es @) ()
Ax —195m
= — = —— = —6.50m/s. LY
At 3.00s / bt X
El desplazamiento y la velocidad promedio son negativos, lo cual nos indica que el Ol 10 20 30 40 50 60

corredor se mueve hacia la izquierda a lo largo del eje x, como sefiala la flecha en la Distancia (m)
figura 2-7. Asi, afirmaremos que la velocidad promedio del corredor es de 6.50 m/s
| hacia la izquierda.

SECCION 2-2 Velocidad promedio 21



FIGURA 2-8 Velocimetro de un
automovil que muestra las mi/h
en ntiimeros grandes, y los km/h en
nimeros pequeios.

FIGURA 2-9 Velocidad de un
automovil en funcién del tiempo:
a) con velocidad constante; b) con
velocidad variable.
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BFETTIL SN Distancia recorrida por un ciclista. ;Qué distancia puede recorrer
un ciclista en 2.5 h a lo largo de un camino recto, si su velocidad promedio es de 18 km/h?

PLANTEAMIENTO Se requiere encontrar la distancia recorrida, de manera que se
despeja Ax de la ecuacién 2.2.
SOLUCION Reescribimos la ecuacién 2-2 como Ax = ¥ Atf, y encontramos

Ax = o At = (18km/h)(25h) = 45km.

EJERCICIO B Un automdvil viaja a una rapidez constante de 50 km/h durante 100 km.
Luego acelera a 100 km/h y recorre otros 100 km. ;Cual es la rapidez promedio de su viaje
de 200 km? a) 67 km/h; b) 75 kmyh; ¢) 81 km/h; d) 50 km/h.

2-3 Velocidad instantanea

Si usted conduce un automévil a lo largo de un camino recto de 150 km en 2.0 h, la
magnitud de su velocidad promedio es de 75 km/h. Sin embargo, es improbable que
se haya desplazado precisamente a 75 km/h en cada instante. Para describir esta situa-
cion, necesitamos el concepto de velocidad instantdnea, que es la velocidad en cual-
quier instante de tiempo. (Su magnitud es el nimero, con unidades, que indica un
velocimetro, como el de la figura 2-8). Con mds precision, la velocidad instantinea en
cualquier momento se define como la velocidad promedio durante un intervalo de tiem-
po infinitesimalmente corto. Es decir, la ecuacion 2-2 debe ser evaluada en el limite en
que At tiende a un valor sumamente pequefio, que tiende a cero. Podemos escribir la
definicién de la velocidad instantdnea v, para un movimiento unidimensional, como

. Ax
v= Alzlr—nm A 2-3)
La notacion lim,,_, significa que la razén Ax/A¢ debe evaluarse en el limite cuando At
tiende a cero. Sin embargo, no podemos tomar simplemente A = 0 en esta definicion,
pues entonces Ax también seria cero y tendriamos un ntimero indefinido. Més bien,
consideramos la razon Ax/At como un todo. Cuando hacemos que A tienda a cero, Ax
también tiende a cero; pero la razén Ax/At tiende a un valor bien definido, que es la ve-
locidad instantdnea en un instante dado.
En la ecuacién 2-3 el limite cuando At — 0 se escribe en notacién del célculo como
dx/dt y se llama la derivada de x con respecto a t:

. Ax dx
v= Alzlglo IN 2 2-49
Esta ecuacion es la definicién de velocidad instantdnea para el movimiento unidimen-
sional.

Para la velocidad instantdnea usamos el simbolo v, mientras que para la velocidad
promedio usamos o, con una barra. En el resto de este libro, cuando mencionemos el tér-
mino “velocidad”, nos referiremos a la velocidad instantanea. Cuando queramos hablar
de la velocidad promedio, haremos esto mds claro incluyendo la palabra “promedio”.

Note que la rapidez instantdnea siempre es igual a la magnitud de la velocidad ins-
tantanea. ;Por qué? Porque la distancia recorrida y la magnitud del desplazamiento re-
sultan iguales cuando se vuelven infinitesimalmente pequeias.

Si un objeto se mueve con velocidad uniforme (es decir, con velocidad constante)
durante un intervalo de tiempo especifico, su velocidad instantdnea en cualquier ins-
tante es la misma que su velocidad promedio (véase la figura 2-9a). Pero en muchas
situaciones éste no es el caso. Por ejemplo, un automévil puede partir del reposo, au-
mentar la velocidad hasta 50 km/h, permanecer a esta velocidad durante cierto tiempo,
luego disminuirla a 20 km/h en un congestionamiento de transito y, finalmente, dete-
nerse en su destino después de haber recorrido un total de 15 km en 30 minutos. Este
viaje se muestra en la gréfica de la figura 2-9b. Sobre la grifica se indica también la ve-
locidad promedio (linea punteada), que es ¥ = Ax/Ar = 15 km/0.50 h = 30 km/h.
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Para entender mejor la velocidad instantdnea, consideremos la gréfica de la posi-
cién de una particula especifica como funcién del tiempo (x versus ¢), como se muestra
en la figura 2-10. (Advierta que esto es diferente de mostrar la “trayectoria” de la par-
ticula sobre una grafica de y versus x.) La particula estd en la posicion x; en el tiempo
t;,y en la posicién x, en el tiempo ,. P, y P, representan esos dos puntos sobre la grafi-
ca. Una linea recta dibujada del punto P,(x,, ;) al punto P,(x,, t,) forma la hipotenusa
de un tridngulo rectdngulo cuyos catetos son Ax y At. La razén Ax/At es la pendiente de
la linea recta P P,. Pero Ax/At es también la velocidad promedio de la particula duran-
te el intervalo de tiempo At = t, — t;. Por lo tanto, concluimos que la velocidad prome-
dio de una particula durante cualquier intervalo de tiempo Ar = t, — f; es igual a la
pendiente de la linea recta (o cuerda) que conecta los dos puntos (xy, t;) y (x,, t,) sobre
una grafica de x versus t.

Considere ahora un tiempo £, intermedio entre ¢, y ,, en el que la particula estd en
x; (figura 2-11). La pendiente de la linea recta P,P; es menor que la pendiente de P,P,
del caso anterior. Asi, la velocidad promedio durante el intervalo de tiempo # — ¢, es
menor que durante el intervalo de tiempo #, — .

Imaginemos ahora que tomamos el punto P; en la figura 2-11 cada vez mads cerca-
no al punto P,. Es decir, hacemos que el intervalo t; — ¢, que ahora llamamos At, se
vuelva cada vez més pequeio. La pendiente de la linea que conecta los dos puntos
se vuelve cada vez mds cercana a la pendiente de la recta tangente a la curva en el pun-
to P;. La velocidad promedio (igual a la pendiente de la cuerda), por lo tanto, tiende a
la pendiente de la tangente en el punto P;. La definicion de la velocidad instantdnea
(ecuacion 2-3) es el valor limite de la velocidad promedio cuando At tiende a cero. En-
tonces, la velocidad instantdnea es igual a la pendiente de la recta tangente a la curva en
ese punto (lo que simplemente llamamos “la pendiente de la curva” en ese punto).

Como la velocidad en cualquier instante es igual a la pendiente de la tangente a la
grafica de x versus ¢ en ese instante, podemos obtener la velocidad en cualquier ins-
tante con una gréfica asi. Por ejemplo, en la figura 2-12 (que muestra la misma curva de
las figuras 2-10 y 2-11), cuando nuestro objeto se mueve de x; a x,, la pendiente crece
continuamente, por lo que la velocidad estd aumentando. Sin embargo, para tiempos
posteriores a 1,, la pendiente empieza a disminuir hasta que alcanza el valor cero (v = 0)
cuando x tiene su valor maximo, en el punto P; de la figura 2-12. Mas alld de este punto,
la pendiente es negativa, como en el punto P,. Por lo tanto, la velocidad es negativa, lo
cual tiene sentido dado que x estd ahora disminuyendo: la particula se estd moviendo
hacia valores decrecientes de x, hacia el origen a lo largo del eje xy.

Si un objeto se mueve con velocidad constante durante un intervalo de tiempo
particular, su velocidad instantdnea sera igual a su velocidad promedio. La gréfica de x
versus f en este caso serd una linea recta cuya pendiente es igual a la velocidad. La cur-
va de la figura 2-10 no tiene secciones rectas, por lo que no hay intervalos de tiempo
para los que la velocidad es constante.

FIGURA 2-12 Misma curva x versus [ que en
las figuras 2-10 y 2-11, pero aqui se muestra la
pendiente en cuatro instantes diferentes. En P;
la pendiente es cero, por lo que v = 0. En P, la
pendiente es negativa, asi que v < 0.

EJERCICIO C ;Cuadl es su rapidez en el instante en que usted se da la vuelta para moverse
en sentido contrario? a) Depende de qué tan rapido se dé la vuelta; b) siempre es cero;
¢) siempre es negativa; d) ninguna de las anteriores.

Las derivadas de varias funciones se estudian en cursos de cdlculo, y en este libro
se incluye un resumen en el Apéndice B. Las derivadas de funciones polinomiales (que
utilizamos con mucha frecuencia) son:

4
dt

dC
n = n71 _— =
(cem) nCt Y 0,

donde C es una constante.

SECCION 2-3

0| ¢ I

FIGURA 2-10 Grifica de la posicion
x de una particula versus el tiempo ¢.
La pendiente de la linea recta P,P,
representa la velocidad promedio de

la particula durante el intervalo

de tiempo At =1, — t,.

FIGURA 2-11 Misma curva posicién
versus tiempo que en la figura 2-10, pero
advierta que la velocidad promedio
sobre el intervalo de tiempo ¢ — ¢, (que
es la pendiente de P,P;) es menor que la
velocidad promedio sobre el intervalo
de tiempo t, — t,. La pendiente de la
linea delgada tangente a la curva en el
punto P, es igual a la velocidad
instantdnea en el tiempo ¢,.
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FIGURA 2-13 Ejemplo 2-3.

a) Un motor de propulsién a chorro que
viaja sobre una pista recta. b) Grafica
de x versus t:x = A + b.

FFETTIGPEEN pada x como funcién de £. Un motor de propulsién a chorro se
mueve a lo largo de una pista experimental (que llamamos el eje x) como se muestra
en la figura 2-13a. Trataremos al motor como si fuera una particula. Su posicién en
funcién del tiempo estd dada por la ecuacion x = A + B, donde A = 2.10 m/s’y B =
2.80 m; esta ecuacion se grafica en la figura 2-13b. a) Determine el desplazamiento
del motor durante el intervalo de tiempo de #; = 3.00 s a t, = 5.00 s. b) Determine la
velocidad promedio durante este intervalo de tiempo. ¢) Determine la magnitud de
la velocidad instantdnea en ¢ = 5.00 s.

PLANTEAMIENTO Sustituimos los valores para t; y , en la ecuacién dada para x pa-
ra obtener x; y x,. La velocidad promedio se encuentra usando la ecuacién 2-2. Toma-
mos la derivada respecto del tiempo de la x dada como funcién de ¢ para encontrar la
velocidad instantanea, usando las férmulas dadas arriba.

SOLUCION «) En 7, = 3.00 s, la posicién (punto P; en la figura 2-13b) es
A} + B = (2.10m/s?)(3.00s)* + 2.80m =

X, = 21.7m.

En t, = 5.00 s, la posicién (P, en la figura 2-13b) es

x, = (210m/s?)(5.00s)* + 2.80m = 55.3m.
El desplazamiento es, entonces,
X, — x; = 553m — 21.7m = 33.6m.

b) La magnitud de la velocidad promedio se calcula como

Ax _poo 336m 16.8m/s.

At t2 -1 1 2.00s

Esto es igual a la pendiente de la linea recta que une los puntos P; y P, que se mues-
tran en la figura 2-13b.

¢) La velocidad instantdnea en t = t, = 5.00 s es igual a la pendiente de la tangente a
la curva en el punto P, de la figura 2-13b; podriamos medir esta pendiente en la gra-
fica para obtener v,. Pero calculamos v mds precisamente para cualquier tiempo ¢,
usando la ecuacién dada

x = AP + B,

que es la posicion x del motor como funcién del tiempo ¢. Tomamos la derivada de x
con respecto al tiempo (véase las definiciones de derivadas dadas anteriormente):

dx d
= — = — (A + B) = 24t
dt dt ( )
Se nos da A = 2.10 m/s?, por lo que para =, = 5.00 s,
v, = 2At = 2(210m/s?)(5.00s) = 21.0m/s.

2—-4 Aceleracion

Se dice que un objeto cuya velocidad cambia esta sometido a aceleracion. Por ejemplo,
un automovil cuya velocidad crece en magnitud de cero a 80 km/h estd acelerando. La
aceleracion especifica qué tan rdpidamente estd cambiando la velocidad del objeto.

Aceleracion promedio

La aceleracion promedio se define como el cambio en la velocidad dividido entre el
tiempo que toma efectuar este cambio:

cambio de velociad

aceleracion promedio = - -
tiempo transcurrido
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En simbolos, la aceleraciéon promedio, en un intervalo de tiempo At = ¢, — t; durante el
cual la velocidad cambia en Av = v, — vy, se define como

B v, — v Av

a = =31 = =2, 2-5)

tz - tl At

Como la velocidad es un vector, la aceleracién también es un vector; pero para el mo-
vimiento unidimensional, basta usar un solo signo de méas o de menos para indicar el
sentido de la aceleracion respecto de un sistema coordenado dado.

BTGP Aceleracion promedio. Un automévil acelera a lo largo de un ca-
mino recto, desde el reposo hasta 90 km/h en 5.0 s (figura 2-14). ;Cuél es la magnitud
de su aceleracién promedio?

PLANTEAMIENTO La aceleracién promedio es el cambio en la velocidad dividido
entre el tiempo transcurrido, 5.0 s. El automévil parte del reposo, por lo que v, = 0.
La velocidad final es v, = 90 km/h = 90 X 10° m/3600 s = 25 m/s.

SOLUCION De la ecuacién 2-5, la aceleracion promedio es

v — v 25m/s — Om/s 50
B t2_t1 B 5.05 - ’

m/s.

ll

Esto se lee como “cinco metros por segundo por segundo” y significa que, en prome-
dio, la velocidad cambié 5.0 m/s en cada segundo. Es decir, suponiendo que la acele-
racion fuera constante, durante el primer segundo la velocidad del automodvil
aumento6 de cero a 5.0 m/s. Durante el siguiente segundo su velocidad aumento otros
5.0 m/s, alcanzando una velocidad de 10.0 m/s en ¢ = 2.0 s, y asi sucesivamente (véase
la figura 2-14).

t; =0
1 Aceleracién
v, =0
[a = 5.0 m/s?]
@ FIGURA 2-14 Ejemplo 2-4. El automévil
se muestra al inicio con v; = 0 en t; = 0. El
ent = 10s auto se muestra tres veces mas,ent = 1.0's,
v =50m/s

ent =20s vectores velocidad; la longitud de cada
v = 10.0 m/s flecha representa la magnitud de la
@» velocidad en ese momento. El vector
—_ aceleracion es la flecha gris. Las distancias

no estan dibujadas a escala.

ent=t = 50s
V=12, = 25m/s

Las unidades para aceleracion casi siempre se escriben como m/s’> (metros por se-
gundo al cuadrado), en vez de m/s/s. Esto es posible porque:
m/s m m

2

s S*s S
De acuerdo con el célculo del ejemplo 2-4, la velocidad cambié en promedio 5.0 m/s
durante cada segundo, para un cambio total de 25 m/s durante los 5.0 s; la aceleracién
promedio fue de 5.0 m/s%.
Note que la aceleracion nos indica qué tan rdpido cambia la velocidad, mientras
que la velocidad nos dice qué tan rdpido cambia la posicion.

SECCION 2-4

Aceleracion

ent = 2.0 sy, al final de nuestro intervalo de
,ﬁ tiempo, en t, = 5.0 s. Suponemos que la
aceleracion es constante e igual a 5.0 m/s>.

Las flechas anaranjadas representan los
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EJEMPLO CONCEPTUAL 2-5 | Velocidad y aceleracién. a) Sila velocidad de un ob-
jeto es cero, ;significa esto que la aceleracion es cero? b) Si la aceleracion es cero, ¢sig-
nifica esto que la velocidad es cero? Mencione algunos ejemplos.

RESPUESTA Si la velocidad es cero no significa necesariamente que la aceleracion sea
cero, ni una aceleracion cero implica necesariamente que la velocidad sea cero. a) Por
ejemplo, cuando usted pisa el pedal del acelerador de su automévil que estd en repo-
so, la velocidad comienza desde cero; pero la aceleracion no es cero, ya que cambia la
velocidad del automovil. (;De qué otra manera podria arrancar su automévil si la ve-
locidad no estuviera cambiando, esto es, si no acelerara?) b) Si conduce su automavil
a lo largo de un camino recto a una velocidad constante de 100 km/h, su aceleracion
es cero: a = 0, pero v # 0.

EJERCICIO D Se anuncia que un automovil potente va desde cero hasta 60 mi/h en 6.0 s.
(Qué indica esto acerca del auto: a) que es rapido (alta rapidez); o b) que acelera bien?

Aceleracion FIETILPEN Automévil que desacelera. Un automévil se mueve hacia la de-

enf =0 e 20m/s recha a lo largo de un camino recto, que llamamos el eje x positivo (figura 2-15) cuan-
vy = 15.0m/s T do el conductor aplica los frenos. Si la velocidad inicial (cuando el conductor acciona
Gl ey los frenos) es v; = 15.0 m/s, y toma 5.0 s desacelerar a v, = 5.0 m/s, ;cudl fue la acele-
racién promedio del automévil?
en :)2 - 28 fn s PLANTEAMIENTO Dada la velocidad inicial, la velocidad final y el tiempo transcurri-
, =5

@, do, usamos la ecuacién 2-5 para calcular la aceleracion promedio a.

= SOLUCION Se emplea la ecuacién 2-5, tomando el tiempo inicial ¢, = 0; el tiempo fi-
nal t, = 5.0 s. (Note que elegir t; = 0 no afecta el célculo de a porque sélo At = t, — t;
aparece en la ecuacién 2-5). Entonces,

FIGURA 2-15 Ejemplo 2-6. Se
muestra la posicién del automévil en los

instantes ¢, y t,, asi como la velocidad del ~ 50m/s — 15.0m/s

automovil representada por las flechas a = = —20m/s%

anaranjadas. El vector aceleracion 50s

(ﬂed}a Sr%s) sefiala hacia la izquierda, lo El signo negativo aparece porque la velocidad final es menor que la velocidad inicial.
que significa que el auto frena mientras En este caso, el sentido de la aceleracion es hacia la izquierda (en el sentido x negati-
se mueve a la derecha. vo), aun cuando la velocidad siempre apunta hacia la derecha. Podemos decir que la

aceleracién es de 2.0 m/s* hacia la izquierda como se muestra en la figura 2-15 como
una flecha gris.

A CUIDADO Desaceleracion

Desaceleracion significa que la Cuando un objeto estd frenando, decimos que esta desacelerando. Pero cuidado: la des-
magnitud de la velocidad aceleracion no implica que la aceleracion sea necesariamente negativa. La velocidad de
disminuye; no significa un objeto que se mueve hacia la derecha a lo largo del eje x positivo es positiva; si el
necesariamente que la objeto estd frenando (como en la figura 2-15), la aceleracion es negativa. Pero el mismo
aceleracion a sea negativa automovil, moviéndose hacia la izquierda (x decreciente) y frenando, tiene aceleracién
positiva que sefiala hacia la derecha, como se indica en la figura 2-16. Tenemos una des-
aceleracion siempre que la magnitud de la velocidad disminuye, de modo que la veloci-

dad y la aceleracién apuntan en sentidos opuestos.

FIGURA 2-16 El mismo automévil que en
el ejemplo 2-6, pero ahora moviéndose hacia
la izquierda y desacelerando. La aceleracion
es positiva:

.

At
_ (=50m/s) = (—15.0m/s) a
a 50s
-5.0 + 15.0
m/s m/s = +2.0m/s.
5.0s

EJERCICIO E Un automovil se mueve a lo largo del eje x. ;Cual es el signo de la acelera-
cién del auto, si se mueve en el sentido x positivo con a) rapidez creciente o b) rapidez de-
creciente? ;Cudl es el signo de la aceleracion, si el auto se mueve en el sentido del eje
negativo con c) rapidez creciente o d) rapidez decreciente?
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Aceleracion instantanea

La aceleracion instantanea, a, se define como el valor limite de la aceleracion promedio
cuando At tiende a cero:

P

Av _ dv
Atn—nm At

a = _E

(2-6)

Este limite, dv/dt, es la derivada de v con respecto a t. Usaremos el término “acelera-
cién” para referirnos al valor instantdneo. Si queremos discutir la aceleracion prome-
dio, siempre incluiremos la palabra “promedio”.

Si dibujamos una gréafica de la velocidad, v, versus tiempo, #, como se muestra en la
figura 2.17, entonces la aceleracién promedio sobre un intervalo de tiempo Ar = t, — 1,
corresponde a la pendiente de la linea recta que conecta los dos puntos P; y P,, como se
indica en la figura. [Compare esto con la grafica de posicion versus tiempo de la figura
2-10, en la cual la pendiente de la linea recta corresponde a la velocidad promedio]. La
aceleracion instantdnea en cualquier tiempo, digamos ¢, es la pendiente de la recta tan-
gente a la curva v versus ¢ en ese instante, que también se muestra en la figura 2-17.
Usemos este hecho para la situacién graficada en la figura 2-17; cuando pasamos del
tiempo ¢, al tiempo 1,, la velocidad crece continuamente, pero la aceleracién (la razén de
cambio de la velocidad) decrece, ya que la pendiente de la curva es decreciente.

BEEIG RSB Aceleracion a partir de x(s). Una particula se mueve en una li-

nea recta, de manera que su posiciéon como funcién del tiempo estd dada por la ecua-
cién x = (2.10 m/s?)2 + (2.80 m), como en el ejemplo 2-3. Calcule a) su aceleracién
promedio durante el intervalo de tiempo de t; = 3.00 s a t, = 5.00 s, y b) su acelera-
cién instantdnea como funcién del tiempo.
PLANTEAMIENTO Para determinar la aceleracion, primero debemos encontrar la velo-
cidad en ¢, y en t, diferenciando x: v = dx/dt. Después, usamos la ecuacion 2-5 para encon-
trar la aceleracion promedio, y la ecuacion 2-6 para encontrar la aceleracion instantdnea.
SOLUCION 1) La velocidad en cualquier tiempo 7 es
dx d

e (210m/s*)* + 2.80m] = (420m/s%)1,
como vimos en el ejemplo 2-3¢. Por lo tanto, en t; = 3.00 s, v; = (4.20 m/s?)(3.00 s) =
12.6 m/syent, = 5.00 s, v, = 21.0 m/s. Asi que,

Av 21.0m/s — 12.6m/s

a = — = = 420m/s%
Al 500s — 3.00s m/s
b) Dada ahora v = (4.20 m/s?)t, la aceleracion instantdnea en cualquier tiempo es
d d
a = ?7: = 2 (20m/)] = 420m/s,

La aceleracién en este caso es constante y no depende del tiempo. La figura 2-18
muestra las graficas de a) x versus ¢ (igual que en la figura 2-13b), b) v versus ¢, que
crece linealmente como se calculd arriba, y ¢) a versus ¢, que es una linea recta hori-
zontal porque a = constante.

Al igual que la velocidad, la aceleraciéon es una razén de cambio. La velocidad de
un objeto es la razén de cambio a la que el desplazamiento cambia con el tiempo; por
otro lado, su aceleracién es la razén de cambio a la que su velocidad cambia con el
tiempo. En cierto sentido, la aceleracién es una “razén de una razén”. Esto puede ex-
presarse en forma de ecuacién como sigue: dado que a = dv/dt y v = dx/dt, entonces,

_dv _ d(dc) _ dx
dt dt \ dt dr*
Aqui, d’x/d* es la segunda derivada de x con respecto al tiempo; primero tomamos la

derivada de x con respecto al tiempo (dx/dt) y luego tomamos de nuevo la derivada con
respecto al tiempo, (d/dt)(dx/dt), para obtener la aceleracion.

EJERCICIO F La posiciéon de una particula estd dada por la ecuacion:

x = (200m/s%) + (2.50m/s)t.
(Cudl es la aceleracién de la particula en ¢ = 2.00 s? (Escoja un valor) a) 13.0 m/s%
b) 22.5 m/s%; ¢) 24.0 m/s*; d) 2.00 m/s?.

La pendiente es la aceleracion
v promedio durante At =t, -1,

La pendiente es
la aceleracion
instantanea
ent;

FIGURA 2-17 Una grafica de velo-
cidad v versus tiempo ¢. La aceleracion
promedio en un intervalo de tiempo At
=1, — t, es la pendiente de la linea
recta que une los puntos Py y Py:a =
Av/At. La aceleracion instantdnea en el
tiempo ¢, es la pendiente de la curva v
versus ¢ en ese instante.

FIGURA 2-18 Ejemplo 2-7. Gréficas
de a) x versus ¢, b) v versus £, y ¢) a versus
t, para el movimiento x = A + B.Note
que v crece linealmente con ¢y que la
aceleracion a es constante. También, v es
la pendiente de la curva x versus ¢,
mientras que a es la pendiente de la
curva v versus f.
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FIGURA 2-19 Ejemplo 2-8.

/N CUIDADO

Nos da la velocidad
promedio sélo
si a = constante
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EJEMPLO CONCEPTUAL 2-8 | Analisis con gréficas. La figura 2-19 muestra la velo-
cidad como funcién del tiempo para dos automéviles que aceleran de 0 a 100 km/h en un
tiempo de 10.0 s. Compare a) la aceleracién promedio; b) la aceleracion instantdnea;y
¢) la distancia total recorrida por los dos automéviles.

RESPUESTA a) La aceleracién promedio es Av/At. Ambos automdviles tienen la mis-
ma Av (100 km/h) y el mismo Ar (10.0 s), por lo que la aceleracién promedio es la
misma para ambos vehiculos. b) La aceleracion instantdnea es la pendiente de la tan-
gente a la curva v versus . Durante casi los primeros 4 s, la curva superior estd mas
empinada que la inferior, de manera que el auto A tiene una mayor aceleraciéon du-
rante este intervalo. La curva de la parte inferior estd mas empinada durante los ul-
timos 4 s, por lo que el auto B tiene la mayor aceleracion en este periodo de tiempo.
¢) Exceptoent = 0yt = 10.0s,el auto A siempre va mds rapido que el auto B. Puesto
que va mas rapido, ird mas lejos en mismo tiempo.

2—-5 Movimiento con aceleracién constante

Ahora examinemos la situacién cuando la magnitud de la aceleracién es constante y el
movimiento es en linea recta. En este caso, las aceleraciones instantdnea y promedio son
iguales. Utilizaremos las definiciones de velocidad promedio y aceleracion, para deducir
un conjunto de ecuaciones extremadamente ttiles que relacionan x, v, a y ¢ cuando a es
constante, lo cual permite determinar cualquiera de esta variables si se conocen las otras.

Para simplificar nuestra notacién, tomemos el tiempo inicial en cualquier andlisis
que hagamos como cero, y se le llama: #: t; = t, = 0. (Esto equivale a poner en marcha
un crondémetro en t,.) Podemos luego considerar que #, = ¢ sea el tiempo transcurrido.
La posicion inicial (x;) y la velocidad inicial (v;) de un objeto estaran ahora represen-
tadas por x, y vy, ya que representan x y v en t = 0. En el tiempo ¢, la posicién y la ve-
locidad se llamardn x y v (en vez de x, y v,). La velocidad promedio durante el
intervalo de tiempo ¢ — ¢, serd (ecuacion 2-2)

Ax X=X X=X

At t—t t

ya que elegimos #, = 0. Y la aceleracién, que se supone constante en el tiempo, serd
(ecuacidn 2-5)

vV —
a = —-
Un problema comtun consiste en determinar la velocidad de un objeto después de
cualquier tiempo transcurrido ¢, dada su aceleracion constante. Podemos resolver tal
problema despejando v en la dltima ecuacién:

v = v, t al. [aceleracion constante] (2-7)

Si un objeto parte del reposo (v, = 0) y acelera a 4.0 m/s%, después de un tiempo trans-
currido ¢ = 6.0 s, su velocidad serd v = at = (4.0 m/s?)(6.0 s) = 24 m/s.

A continuacién, veamos cémo calcular la posiciéon x de un objeto después de un
tiempo ¢, cuando estd sometido a una aceleracion constante. La definicién de velocidad
promedio (ecuacion 2-2) es v = (x — xy)/t, que podemos reescribir como

x = x, + vt (2-8)
Como la velocidad aumenta de manera uniforme, la velocidad promedio ? estard a la
mitad entre las velocidades inicial y final:
vy + v

2
(Cuidado: La ecuacién 2-9 es valida sélo si la aceleracion es constante). Combinando
las dltimas dos ecuaciones con la ecuacién 2-7 y obtenemos

v = [aceleracion constante] (2-9)

x = x) + ot

vy + v
=x0+ Tt

Vo + vy + at
x0+<0 20 >[

X = xy + vyt + %atz. [aceleracion constante] (2-10)

Las ecuaciones 2-7,2-9 y 2-10 son tres de las cuatro ecuaciones mas ttiles del movi-
miento con aceleracion constante. Ahora derivaremos la cuarta ecuacion, que es ttil en si-
tuaciones donde no se conoce el tiempo ¢. Sustituimos la ecuacién 2-9 en la ecuacién 2-8:



_ v+
X = xyt o = xy + Tt'
A continuacién despejamos ¢ en la ecuacién 2-7 y obtenemos
v — ?)0
t = ——>
a
y sustituyendo este valor en la ecuacion anterior, resulta

v+ o\ (v — v —
S T s

2 a 2a
Despejamos v* en esta ecuacién y obtenemos
o= 0+ Za(x — xo), [aceleracion constante] (2-11)

que es la ecuacidn ttil que buscdbamos.

Tenemos ahora cuatro ecuaciones que relacionan la posicidn, la velocidad, la ace-
leracién y el tiempo, cuando la aceleracion a es constante. Estas ecuaciones cinematicas
se dejan aqui para referencia futura (estdn remarcadas para resaltar su utilidad):

v = vy t+ at [a = constante] (2-12a)
X = xy + vt + af [a = constante] (2-12b)
¥ = ¥+ 2a(x — x,) [a = constante] (2-12¢)
_ v+ Y

V= [a = constante] (2-12d)

Estas ecuaciones ttiles sélo son vélidas en el caso en que a sea constante. En muchos
casos, es posible establecer x, = 0, y esto simplifica un poco las ecuaciones anteriores.
Advierta que x representa posicion, no distancia, que x — x, es el desplazamiento y que ¢
es el tiempo transcurrido.

BTG PECN Diseiio de una pista de aterrizaje. Usted disefia un aeropuerto
para aviones pequeios. El tipo de avién que podria usar este aeropuerto puede ace-
lerar a 2.00 m/s? y debe alcanzar una rapidez, antes de despegar, de por lo menos 27.8
m/s (100 km/h). a) Si la pista tiene 150 m de longitud, ;puede este avidn alcanzar la
rapidez minima que se requiere para despegar? b) En caso negativo, ;qué longitud
minima deberia tener la pista?

PLANTEAMIENTO La aceleracion del avion es constante, asi que se usaremos las
ecuaciones cinemadticas para aceleracion constante. En a) queremos encontrar v y se
nos proporcionan los siguientes datos:

Se conoce Se busca
xo=10 v

Vy = 0

x = 150m

a =2.00m/s*

SOLUCION «) De las cuatro ecuaciones anteriores, la ecuacién 2-12¢ nos proporcio-
nard v cuando conozcamos vy, 4, X y X
o= 0+ Za(x - xo)
= 0 + 2(2.00m/s?)(150m) = 600 m?/s>

v = \/600m?/s> = 24.5m/s.
Esta pista no tiene suficiente longitud.
b) Ahora se pretende encontrar la longitud minima de la pista, x — x,, dados v = 27.8 m/s
y a = 2.00 m/s. Asi que recurrimos a la ecuacién 2-12¢ de nuevo reescrita como
v — 0] (27.8m/s)*> — 0

_ ) = - ~ 193m.
(v = %) 2a 2(2.00m/s’) "

Una pista de 200 m es mds conveniente para este avion.
NOTA Resolvimos este ejemplo como si el avién fuera una particula, por lo que re-
dondeamos nuestra respuesta a 200 m.

EJERCICIO G Un automévil parte del reposos y acelera a 10 m/s? constantes durante una
carrera de A de milla (402 m). ;Qué tan répido viaja el automévil cuando cruza la linea de
meta? a) 8090 mys; b) 90 mys; ¢) 81 mys; d) 809 mys.

Ecuaciones cinemdticas
para aceleracion

constante (haremos

amplio uso de ellas)

FiSICA APLICADA

Diseiio de aeropuertos

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Las ecuaciones 2-12 son vdlidas sélo

cuando la aceleracion es constante,

como supusimos en este ejemplo
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2—06 Resolucién de problemas

Antes de resolver mds ejemplos, es conveniente precisar como plantear la soluciéon de
un problema en general. Primero es importante notar que la fisica no es una coleccién
de ecuaciones para memorizar. Buscar simplemente una ecuacién que funcione puede
conducir a un resultado equivocado, y ciertamente no le ayudard a entender la fisica.
Un mejor enfoque, consiste en usar el siguiente procedimiento (burdo), que ponemos
en una seccién especial. (A lo largo del libro se encontrardn otros recuadros, como
ayuda, con estrategias de resolucién e problemas).

)

cSOLU
Q®s e,

-

., PROp
o& [4@

1.

2.

%
7

<&

Lea y relea todo el problema cuidadosamente antes de
intentar resolverlo.

Decida qué objeto (u objetos) se van a estudiar y du-
rante qué intervalo de tiempo. Normalmente puede ele-
gir el instante inicial como ¢ = 0.

. Dibuje un diagrama o figura de la situacién, con ejes

coordenados siempre que sea posible. [Puede elegir el
origen de coordenadas, asi como los ejes en cualquier
lugar, para simplificar sus célculos].

. Escriba qué cantidades son “conocidas” o “dadas”, y

luego lo que usted quiere conocer. Considere cantida-
des tanto al principio como al final del intervalo de
tiempo elegido.

. Piense sobre qué principios de la fisica son aplicables

en este problema. Use el sentido comiin y su propia ex-
periencia. Luego planee una aproximacién al problema.

Considere qué ecuaciones (y/o definiciones) se refieren
a las cantidades involucradas. Antes de usar ecuaciones,
asegurese de que su rango de validez permita aplicarlas
a su problema (por ejemplo, las ecuaciones 2-12 son va-
lidas s6lo cuando la aceleracién es constante). Si en-
cuentra una ecuacién aplicable que contenga sélo
cantidades conocidas y una incégnita buscada, despeje
algebraicamente la ecuacién para la incégnita. En mu-
chos casos, quizd sea necesario realizar varios calculos

8.

9.

secuenciales o una combinacién de ecuaciones. A me-
nudo conviene despejar algebraicamente las incognitas
buscadas, antes de poner valores numéricos en la ecua-
cién.

. Lleve a cabo el calculo si se trata de un problema nu-

mérico. Mantenga uno o dos digitos extra durante los
célculos; pero redondee la(s) respuesta(s) final(es) al
nimero correcto de cifras significativas (seccion 1-3).

Piense cuidadosamente sobre el resultado que obtenga:
(Es razonable? ;Tiene sentido de acuerdo con su pro-
pia intuiciéon y experiencia? Una buena comprobacion
consiste en hacer una estimaciéon burda usando sdélo
potencias de diez, como se vio en la seccién 1-6. A me-
nudo es preferible hacer una estimacién burda al prin-
cipio de un problema numérico, porque ello puede
ayudarlo a centrar su atencidn para encontrar una ruta
hacia su solucién.

Un aspecto muy importante de la resoluciéon de proble-
mas es el control de las unidades. Un signo de igual im-
plica que las unidades a cada lado de éste deben ser las
mismas, tal como lo deben ser los nimeros. Si las unida-
des no se equilibran, se habrd cometido un error. Esto
puede servir como una comprobacién en su solucion
(aunque sélo puede indicarle si estd equivocada, mas no
si es correcta). Ademads use siempre un conjunto de uni-
dades consistente.

FIGURA 2-20

a =2.00 m/s?

Ejemplo 2-10.

a =2.00 m/s?

X =
30.0m

BIETIERIT Aceleracion de un automévil. ;Cuanto tiempo le toma a un

automovil cruzar una interseccién de 30.0 m de ancho después de que el semaforo se
pone en luz verde considerando que el automdvil parte del reposo con una acelera-
cién constante de 2.00 m/s*?

PLANTEAMIENTO Seguiremos el recuadro de solucién de problemas, paso a paso.

SOLUCION

1. Lea de nuevo el problema. Asegtirese de entender qué es lo que se pide (en este
caso, un periodo de tiempo).

2. El objeto en estudio es el automdvil. Elegimos un intervalo de tiempo: r = 0, el
tiempo inicial, es el momento en que el automdévil comienza a acelerar desde el re-

poso (v, = 0);y el tiempo ¢ es el instante en que el auto ha recorrido los 30.0 m de
ancho de la interseccion.

3. Dibuje un diagrama. La situacion se representa en la figura 2-20, donde el automé-
vil se mueve a lo largo del eje x positivo. Se elige x, = 0 en el parachoques delan-
tero del auto antes de que comience a moverse.
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4. Los datos “conocidos” y los que “se buscan” se incluyen en la tabla al margen, y se Se conoce Se busca
elige x, = 0. Note que la expresion “parte del reposo” significa v = 0 en ¢t = 0; es-

to es, vy = 0. x =0 !
. . - s p x =30.0m
5. La fisica: El movimiento ocurre con aceleracion constante, asi que se pueden usar 5
las ecuaciones cinematicas con aceleracion constante (ecuaciones 2-12). a =200m/s
6. Ecuaciones: Queremos encontrar el tiempo, y se conoce la distancia y la acelera- v =0

cién; la ecuacion 2-12b es perfecta puesto que la Unica incognita es £. Al establecer
vy =0y xy = 0 en la ecuacién 2-12b (x = x, + vyt + Lat?), se despeja para t:

X = %atz,
£ =2
a
asi que
2x
t = =
a

7. El calculo:

2 2(30.0
PR . QU L) N
a 2.00m/s

Esta es la respuesta. Note que las unidades resultan correctas.

8. Lo razonable de la respuesta se comprueba al calcular la velocidad final v = at =
(2.00 m/s?)(5.48 s) = 10.96 m/s, y luego al encontrar x = x, + 9t = 0 + 3(10.96 m/s
+ 0)(5.48 s) = 30.0 m, que es la distancia dada.

9. Comprobamos que las unidades concuerden perfectamente (segundos).

NOTA En los pasos 6 y 7, cuando tomamos la raiz cuadrada, deberia haberse escrito
t = £\/2x/a = £5.48s. Matemdticamente hay dos soluciones. Pero la segunda so-
lucién, t = —5.48 s, es un tiempo anterior al intervalo de tiempo elegido y fisicamente
no tiene sentido. Decimos que es “no tiene sentido” y se le ignora.

En el ejemplo 2-10 se siguieron explicitamente los pasos del recuadro de resolu-
cién de problemas. En los ejemplos que siguen usaremos nuestro “planteamiento” y
“solucion” habituales para evitar explicaciones demasado detalladas.

2154 Ev 8 i ESTIMACION | Bolsas de aire. Suponga que usted quiere dise- FiSICA APLICADA

flar un sistema de bolsas de aire que proteja al conductor de un automévil en una co- Seguridad automovilistica: bolsas
lisién frontal contra un muro a una rapidez de 100 km/h (60 mph). Estime qué tan de aire

rdpido se debe inflar la bolsa de aire (figura 2-21) para proteger efectivamente al con-

ductor. ;Cémo ayuda al conductor el uso de un cinturén de seguridad? FIGURA 2-21  Ejemplo 2-11. Una

) ) bolsa de aire que se despliega con el
PLANTEAMIENTO Suponemos que la aceleracion es aproximadamente constante, asi impacto.

que podemos usar las ecuaciones 2-12. Tanto la ecuacioén 2-12a como la 2-12b contie-
nen £, la incégnita deseada. Ambas contienen a, asi que primero se debe encontrar a, lo
cual se consigue con la ecuacién 2-12c si se conoce la distancia x sobre la que el auto-
movil se comprime. Una estimacion aproximada estaria alrededor de 1 metro. Elegi-
mos el tiempo inicial en el instante del impacto, cuando el auto se mueve a v, = 100
km/h, y el tiempo final cuando el auto llega al reposo (v = 0), después de recorrer 1 m.
SOLUCION Se convierte la rapidez inicial dada a unidades SI: 100 km/h = 100 X 10°
m/3600 s = 28 m/s, y encontramos la aceleracion a partir de la ecuacién 2-12c:
0 (28 m/s)?

= - - @ 7 = _ 2
a o om 390 m/s".

Esta enorme aceleracion ocurre en un tiempo dado por (ecuacion 2-12a):

f o T 0= Bms
a —390m/s>
Para que sea efectiva, la bolsa de aire deberia inflarse mds rdpido que esto.

(,Qué hace la bolsa de aire? Retarda y dispersa la fuerza del impacto sobre una
area grande del pecho (para evitar que el pecho se lesione con el volante). El cintu-
rén de seguridad mantiene a la persona en una posicioén estable contra la bolsa de aire
que se expande.
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FIGURA 2-22 Ejemplo 2-12:
distancia de frenado para un
automovil que desacelera.

FISICA APLICADA

Distancias de frenado

Parte 1: Tiempo de reaccion

Datos conocidos Se busca
t=050s X
vy = 14m/s
v =14m/s
a=0
xo=10
Parte 2: Frenado
Datos conocidos Se busca
X9 = 7.0m X
vy = 14m/s
v =0
a = —6.0m/s?

FIGURA 2-23 Ejemplo 2-12.
Graficas de a) v versus 1y b) x versus f.

05 10 15 20 25
a) £(s)

t=0.50s

Il Il Il Il
10 15 20 25
b) t(s)
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= Viaje durante ——
Rroa=r ] tiempo de — @ GEge ¥

Viaje durante

|reaccion ' ) el frenado ‘
T T |
v = constante = 14 m/s v decrece de 14 m/s a cero
t=050s a = —-6.0m/s2
a=0

291y 28 b ESTIMACION | Distancias de frenado. Estime las distancias

minimas de frenado para un automévil, que son importantes para la seguridad y el di-
seflo del transito. El problema se trata mejor en dos partes, es decir, en dos intervalos de
tiempo separados. 1. El primer intervalo de tiempo comienza cuando el conductor de-
cide aplicar los frenos y termina cuando el pie toca el pedal del freno. Este se llama el
“tiempo de reaccién”, durante el cual la rapidez es constante, asi que a = 0. 2. EI se-
gundo intervalo de tiempo es el periodo de frenado real cuando, el vehiculo desacelera
(a#0) y llega a detenerse. La distancia de frenado depende del tiempo de reaccién del
conductor, de la rapidez inicial del vehiculo (la velocidad final es cero) y de la acelera-
cién del mismo. Para un camino seco y buenos neuméticos, unos buenos frenos pueden
desacelerar un automévil a una razén aproximada desde 5 m/s*> a 8 m/s”. Calcule la dis-
tancia total de frenado para una velocidad inicial de 50 km/h (= 14 m/s ~ 31 mi/h) y
suponga que la aceleracion del automévil es de —6.0 m/s® (el signo menos aparece
porque la velocidad se toma en el sentido x positivo y disminuye su magnitud). El
tiempo de reaccion de conductores normales varia entre 0.3 s y 1.0 s; considere 0.50 s.

PLANTEAMIENTO Durante el “tiempo de reacciéon” (parte 1), el automévil se mue-
ve con rapidez constante de 14 m/s, asi que a = 0. Una vez que se aplican los frenos
(parte 2), la aceleracion es @ = —6.0 m/s’ y es constante en este intervalo de tiempo.
Para ambas partes, a es constante asi que se utilizaran las ecuaciones 2-12.

SOLUCION Parte 1. Se toma x, = 0 para el primer intervalo de tiempo, en el cual reac-
ciona el conductor (0.50 s): el automdvil viaja con una rapidez constante de 14 m/s, asi
que a = 0. Véase la figura 2-22 y la tabla al margen. Para encontrar x, la posicion del au-
tomévil en ¢ = 0.50 s (cuando se aplican los frenos), no es posible usar la ecuacién 2-12¢
porque x se multiplica por a, que es cero. Pero la ecuacién 2-12b si nos es util:

x = yt +0 = (14m/s)(0.50s) = 7.0m.

De manera que el automévil viaja 7.0 m durante el tiempo de reaccion del conductor,
hasta el momento en que realmente se aplican los frenos. Usaremos este resultado
como dato de la parte 2.

Parte 2. Durante el segundo intervalo de tiempo, se aplican los frenos y el automdvil lle-
ga al reposo. La posicion inicial es x, = 7.0 m (resultado de la primera parte) y las de-
mds variables se muestran en la segunda tabla del margen. La ecuacién 2-12a no
contiene x; la ecuacion 2-12b contiene x pero también la incognita ¢. La ecuacién 2-12c,
v? — v3 = 2a(x — x,), contiene el desplazamiento, que es lo que queremos. Asi que, consi-
derando x, = 7.0 m, despejamos x, que es la posicion final del auto (cuando se detiene):

_ L, v
X = Xy 2(1
0 — (14m/s)? —196 m?/s?
=70m+ ————— = 70m+ —_——
2(—6.0m/s?) —12m/s

= 70m + 16m = 23m.

El automévil recorrié 7.0 m mientras el conductor reaccionaba, y otros 16 m durante
el periodo de frenado hasta detenerse, con una distancia total recorrida de 23 m. Véa-
se en la figura 2-23 las graficas de a) v versus ¢ y b) de x versus t.

NOTA De la anterior ecuacion para x, vemos que la distancia de frenado después de
pisar los frenos (x — x;) se incrementa con el cuadrado de la rapidez inicial, no sélo
linealmente con ella. Si usted viaja dos veces mas rapido, la distancia de frenado serd
cuatro veces mayor.




SIS ER ESTIMACION | Dos objetos en movimiento: policia e infrac-

tor. Un automdvil a exceso de velocidad pasa a 150 km/h junto a una patrulla de poli-
cia estacionada, la cual inicia inmediatamente la persecucion. Usando suposiciones
sencillas como, por ejemplo, que el auto a exceso de velocidad continda viajando a ra-
pidez constante, estime cudnto tiempo le toma a la patrulla alcanzarlo. Luego estime la
rapidez de la patrulla en ese momento y decida si las suposiciones fueron razonables.
PLANTEAMIENTO Cuando la patrulla arranca, acelera, y la suposicién mds sencilla
es que su aceleracion sea constante. Esto quizéd no sea razonable, pero veamos qué su-
cede. Podemos estimar la aceleracion si vemos anuncios de automéviles que afirman
que pueden acelerar desde el reposo a 100 km/h en 5.0 s. Asi, la aceleracién promedio
de la patrulla serfa aproximadamente

_ 100km/h _ km/h (1000m)( 1h
ar = - 1km /\3600s

_ 2
505 S ) 5.6 m/s”.

SOLUCION Tenemos que establecer las ecuaciones cinematicas para determinar las
cantidades desconocidas y, como se tienen dos objetos en movimiento, necesitamos
dos conjuntos separados de ecuaciones. Denotamos la posicion del automévil a exce-
so de velocidad con x; y la posicién de la patrulla con xp. Como nos interesa el tiempo
en que los dos vehiculos llegan a la misma posicién en el camino, usamos la ecuacién
2-12b para cada uno:

xg = vl + 3ast> = (150km/h)t = (42m/s)t
3(5.6 m/s?)t%,

donde consideramos que x, = 0 para ambos vehiculos, vpp = 0y ag = 0 (se supone
que el infractor se mueve con rapidez constante). Queremos saber el tiempo en que
los dos vehiculos se encuentran, por lo que hacemos xg = xpy despejamos t:

(42m/s)t = (2.8m/s*)r%.

Las soluciones son

Xp = Vpt + Sapt?

2m/s
2.8m/s’

La primera solucién corresponde al momento en que el infractor pasé a la patrulla. La
segunda solucién nos dice cudndo la patrulla alcanza al infractor, esto es, 15 s después.
Esta es nuestra respuesta, ;pero es razonable? La rapidez de la patrullaen t = 15 s es

vp = v + apt = 0 + (5.6m/s?)(15s) = 84m/s

0 300 km/h (= 190 mi/h). Esto no es razonable y ademds resulta muy peligroso.
NOTA Es mas razonable descartar la suposicién de una aceleracion constante. La pa-
trulla seguramente no puede mantener una aceleracién constante a esas rapideces.
Ademas, el conductor perseguido, si es una persona razonable, disminuiria la veloci-
dad al ofr la sirena de la patrulla. La figura 2-24 muestra las gréficas a) de x versus ¢
y b) de v versus 7, con base en la suposicion original de ap = constante, mientras que
¢) muestra v versus ¢ para una suposicion mas razonable.

t =0y t = 15s.

- von

X v v
Infractor / Infractor
(
Infractor :
l .
| Policia Policia
l
l
1
} t t t
0 155 0 0
a) b) (c)

/N CUIDADO

Las suposiciones iniciales deben
verificarse para que tengan
sensatez.

FIGURA 2-24 Ejemplo 2-13.
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FIGURA 2-25 Galileo Galilei
(1564-1642).

/N CUIDADO
Un objeto en caida libre
aumenta su rapidez,
pero ésta es independiente
de su masa o peso

FIGURA 2-26 Fotografia estrobosco-
pica de la caida de una manzana a inter-
valos de tiempo iguales. La manzana cae
una distancia mayor en cada intervalo
sucesivo de tiempo, lo cual significa que
esta acelerando.

r

Aceleracion debida a la gravedad

L'y e
a) b)

2—7 Caida libre de objetos

Uno de los ejemplos mas comunes del movimiento uniformemente acelerado es el de
un objeto que se deja caer libremente cerca de la superficie terrestre. El hecho de que un
objeto que cae esté acelerado quizd no sea evidente al principio. No piense, como se
crefa ampliamente hasta la época de Galileo (figura 2-25), que los objetos mds pesados
caen mas rapido que los objetos mds ligeros y que la rapidez de la caida es proporcio-
nal al peso del objeto.

En su analisis, Galileo aplicé su nueva y creativa técnica de imaginar qué pasaria
en casos idealizados (simplificados). Para la caida libre, postulé que todos los objetos
caen con la misma aceleracién constante en ausencia de aire u otra resistencia. E1 mos-
tré que este postulado predice que para un objeto que cae desde el reposo, la distancia
recorrida sera proporcional al cuadrado del tiempo (figura 2-26); es decir, d o 1. Po-
demos ver esto en la ecuacion 2-12b, pero Galileo fue el primero en obtener esta rela-
cién matematica.

Para apoyar su afirmacién de que la rapidez de caida de los objetos aumenta con-
forme caen, Galileo utilizé un ingenioso argumento: cuando se suelta una piedra pesa-
da desde una altura de 2 m encajard mucho mds una estaca en el suelo, que la misma
piedra dejada caer desde una altura de sélo 0.2 m. Es claro que la piedra debe mover-
se mds rapidamente cuando cae desde una altura mayor.

Galileo también afirmé que en ausencia de aire fodos los objetos, ligeros o pesa-
dos, caen con la misma aceleracion. Si usted sostiene una hoja de papel horizontalmen-
te en una mano y un objeto mds pesado, digamos una pelota de béisbol, en la otra, y los
suelta al mismo tiempo (como en la figura 2-27a), el objeto mas pesado llegara al sue-
lo primero. No obstante, si repite el experimento, esta vez con papel arrugado forman-
do una pequeiia bola (véase la figura 2-27b), usted encontrard que los dos objetos
llegan al piso casi al mismo tiempo.

Galileo estaba seguro de que el aire actia como una resistencia para los objetos muy
ligeros que tienen una gran area superficial. Pero en muchas circunstancias ordinarias, es-
ta resistencia del aire es despreciable. En una cdmara al vacio, incluso los objetos ligeros,
como una pluma o una hoja de papel sostenida horizontalmente, caerdn con la misma
aceleracion que cualquier otro objeto (véase la figura 2-28). Una demostracion en el va-
cio no era posible en tiempos de Galileo, lo cual le da mas mérito a este personaje. A Ga-
lileo se le llama a menudo el “padre de la ciencia moderna”, no sélo por el contenido de
su ciencia (descubrimientos astronémicos, inercia, caida libre), sino también por su enfo-
que cientifico (idealizacion y simplificacién, matematizacion de la teoria, teorias que tie-
nen consecuencias confirmables, experimentos para probar las predicciones tedricas).

La contribucién especifica de Galileo, para nuestro entendimiento del movimiento
de caida de objetos, se resume como sigue:

en un lugar dado sobre la Tierra y en ausencia de la resistencia del aire, todos los
objetos caen con la misma aceleracion constante.

Llamamos a esta aceleracion aceleracion debida a la gravedad sobre la superficie de la
Tierra, y usamos el simbolo g. Su magnitud es aproximadamente

g = 9.80m/s% [en la superficie terrestre]

En unidades inglesas g vale aproximadamente 32 ft/s*. En realidad, g varfa ligeramente
de acuerdo con la latitud y la elevacion, aunque esas variaciones son tan pequefias que

FIGURA 2-27 ) Una pelota y un D
pedazo de papel ligero se dejan caer —
al mismo tiempo. b) Igual que antes,
pero ahora con el papel hecho bola.
M“ ‘ M
e
FIGURA 2-28 Una HM ‘
! piedra y una pluma se dejan () !
caer simultineamente @) en = o
el aire y b) en un vacio. — [\:: >
a) b)
Tubo lleno de aire Tubo al vacio
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podemos despreciarlas en la mayoria de los casos. A menudo los efectos de la resisten-
cia del aire son pequefios y los despreciaremos la mayoria de las veces. Sin embargo, la
resistencia del aire serd notable aun en un objeto razonablemente pesado, si la veloci-
dad se vuelve muy grande.” La aceleracién debida a la gravedad es un vector, como lo
es cualquier aceleracion, y su direccién es hacia abajo, hacia el centro de la Tierra.

Al tratar con objetos que caen libremente podemos utilizar las ecuaciones 2-12,
donde a tiene el valor de g que usamos antes. También, como el movimiento es verti-
cal, sustituiremos y por x y y,en vez de x,. Se considera que y, = 0, a menos que se es-
pecifique otra cuestion. Es arbitrario si elegimos el eje y como positivo en la direccion
hacia arriba o en la direccion hacia abajo; debemos, sin embargo, ser consistentes a todo
lo largo de la solucién de un problema.

EJERCICIO H Regrese a la pregunta de inicio del capitulo, pagina 18,y respondala de nue-
vo. Intente explicar por qué quizds usted respondié de forma diferente la primera vez.

AP EITI Caida desde una torre. Suponga que una pelota se deja caer

(vy = 0) desde una torre de 70.0 m de altura. ;Cudnto habré caido después de un
tiempo #; = 1.00 s, £, = 2.00 s y 13 = 3.00 s? Desprecie la resistencia del aire.
PLANTEAMIENTO Se toma y como positivo hacia abajo, de manera que la acelera-
cion es a = g = +9.80 m/s%. Sea v, = 0y y, = 0. Queremos encontrar la posicién y de
la pelota después de tres intervalos de tiempo diferentes. La ecuacién 2-12b, con x
sustituida por y, relaciona las cantidades dadas (¢, a y v,) y la incognita y.

SOLUCION Se establece ¢ = ¢, = 1.00 s en la ecuacién 2-12b:

v = vty +3al = 0+ jar? = 5(9.80m/s?)(1.00s)> = 4.90m.
La pelota ha caido una distancia de 4.90 m durante el intervalo de tiempo ¢t =0a¢ =
1.00 s. Similarmente, después de 2.00 s (= 1,), la posicién de la pelota es

y, = 3ar3 = $(9.80m/s?)(2.00s)> = 19.6m.
y finalmente después de 3.00 s (= 1;), la posicion de la pelota es (véase la figura 2-29)
y; = 3ar3 = $(9.80m/s?)(3.005)? = 44.1m.

BTGB EN Lanzamiento hacia abajo desde una torre. Suponga que la

pelota en el ejemplo 2-14 se lanza hacia abajo con una velocidad inicial de 3.00 m/s,
en vez de simplemente dejarse caer. a) (Cudl serfa entonces su posicion después de
1.00 s y 2.00 s? b) ;Cuadl seria su rapidez después de 1.00 s y 2.00 s? Compare estos
valores con las rapideces del ejemplo anterior.

PLANTEAMIENTO De nuevo utilizamos la ecuacién 2-12b, pero ahora v, no es cero,
es vy = 3.00 m/s hacia abajo.

SOLUCION 0) En ¢ = 1.00 s, la posicién de la pelota dada por la ecuacién 2-12b es

y = vt + 3at*> = (3.00m/s)(1.00s) + 5(9.80m/s?)(1.00s)*> = 7.90 m.
En ¢ = 2.00 s, (intervalo de tiempo de t = 0 a t = 2.00 s), la posicién es
y = vt + sat*> = (3.00m/s)(2.00s) + 5(9.80m/s?)(2.00s)* = 25.6m.

Como se esperaba, la pelota cae mas rdpido cada segundo que si se dejara caer con
vy = 0. b) La velocidad se obtiene con la ecuacion 2-12a:
v = vy + at
= 3.00m/s + (9.80m/s?)(1.00s) = 12.8m/s [ent, = 1.00s]
= 3.00m/s + (9.80m/s?)(2.005) 22.6m/s. [ent, = 2.00s]

En el ejemplo 2-14, cuando la pelota se deja caer (v, = 0), el primer término (v,) en
las ecuaciones anteriores era cero, por lo que

v =0+ at
= (9.80m/s?)(1.00s) = 9.80m/s [enf, = 1.005]
= (9.80m/s?)(2.00s) = 19.6m/s. [ent, = 2.005]

NOTA Tanto para el ejemplo 2-14 como para el 2-15, la rapidez aumenta linealmente

en el tiempo a razén de 9.80 m/s cada segundo. Pero la rapidez de la pelota lanzada

verticalmente hacia abajo siempre es 3.00 m/s (su rapidez inicial) mayor que la de una
pelota que sélo se deja caer.

"La rapidez de un objeto que cae en el aire (u otro fluido) no aumenta de manera indefinida. Si el ob-
jeto cae una distancia suficiente, alcanzard una velocidad méxima llamada velocidad limite o terminal,
debida a la resistencia del aire.

) RESOLUCION DE PROBLEMAS
Usted puede elegir el eje y positivo
ya sea hacia arriba o hacia abajo

FIGURA 2-29 Ejemplo 2-14.

a) Un objeto que se suelta desde una
torre cae con rapidez cada vez mayor,
y recorre una mayor distancia cada
segundo sucesivo. (Véase también la
figura 2-26.) b) Grafica de y versus .

Aceleracion
debida ala

gravedad
o

st [ 5o

(después

iﬂ"ﬂﬁ i de 1.00s)
l W} | {2 =19.6m
¥ H después
% M| de 2.005)
WHHH:

p s y3=441m
W‘F (después

g1 de 3.00 s)
W Y.,
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FIGURA 2-30 Un objeto lanzado al
aire sale de la mano del lanzador en A,
alcanza su altura maxima en By
regresa a la altura original en C.
Ejemplos 2-16,2-17,2-18 y 2-19.

/AN CUIDADO

Las ecuaciones cuadrdticas
tienen dos soluciones. Algunas
veces solo una corresponde a
la realidad; otras veces, ambas

BEEIGFPEIT Pelota que se lanza hacia arriba, 1. Una persona lanza en el

aire una pelota hacia arriba con una velocidad inicial de 15.0 m/s. Calcule a) a qué al-
tura llega y b) cudnto tiempo permanece en el aire antes de regresar a la mano. Igno-
re la resistencia del aire.

PLANTEAMIENTO No estamos interesados aqui con la accién del lanzamiento, sino sélo
con el movimiento de la pelota después de que ésta sale de la mano de la persona (figura
2-30) y hasta que regresa a la mano de nuevo. Elegimos y como positiva en la direccion
hacia arriba, y negativa hacia abajo. (Esta es una convencién diferente de la usada en los
ejemplos 2-14 y 2-15, e ilustra nuestras opciones). La aceleracion debida a la gravedad serd
hacia abajo y tendra entonces un signo negativo,a = —g = —9.80 m/s>. Conforme la pelo-
ta sube, su rapidez disminuye hasta que alcanza el punto mas alto (B en la figura 2-30),
donde su rapidez es cero por un instante; y luego desciende con rapidez creciente.
SOLUCION «) Consideramos el intervalo de tiempo desde que la pelota salié de la
mano del lanzador, hasta que alcanza su punto mas alto. Para determinar la altura
madxima, calculamos la posicién de la pelota cuando su velocidad es cero (v = 0 en el
punto mas alto). En ¢ = 0 (punto A en la figura 2-30) tenemos y, = 0, v, = 15.0 m/s y
a = —9.80 m/s>. En el tiempo ¢ (altura maxima), v = 0,a = —9.80 m/s? y queremos en-
contrar y. Usamos la ecuacién 2-12¢ reemplazando x por y: v* = v} + 2ay. Despeja-
mos y de esta ecuacion:

v — 03 0 — (15.0m/s)?
y = = ~— = 115m.
2a 2(—9.80 m/s?)

La pelota alcanza una altura de 11.5 m por arriba de la mano.

b) Ahora tenemos que elegir un intervalo de tiempo diferente, para calcular cuanto
tiempo la pelota permanece en el aire antes de regresar a la mano. Podriamos hacer
este cdlculo en dos partes, determinando primero el tiempo requerido para que la pe-
lota alcance el punto mds alto y luego determinando el tiempo que le toma regresar
en caida. Sin embargo, es mds sencillo considerar el intervalo de tiempo para el movi-
miento completo de A a B a C (figura 2-30) en un solo paso, y usar la ecuacion 2-12b.
Podemos hacer esto asi porque y representa posicion o desplazamiento, y no la dis-
tancia total recorrida. Asi, en ambos puntos A y C, y = 0. Usamos la ecuacién 2-12b
con a = —9.80 m/s’ y encontramos

y = w + vt + jar
0 = 0+ (150m/s)t + 5(—9.80m/s?)z>.

En esta ecuacién ya podemos factorizar (una ¢):
(15.0m/s — 4.90m/s’1)t = 0.
Hay dos soluciones:

15.0m/s
t =0y t=_——> = 306s
4.90m/s
La primera solucién (¢ = 0) corresponde al punto inicial (A) en la figura 2-30, cuando la
pelota se lanz¢6 inicialmente desde y = 0. La segunda solucién, t = 3.06 s, corresponde
al punto C, cuando la pelota ha retornado a y = 0. De manera que la pelota perma-
nece en el aire 3.06 s.

NOTA Ignoramos la resistencia del aire, que podria resultar significativa, por lo que
nuestro resultado es sélo una aproximacion de una situacién préactica real.

En este ejemplo no se considerd la accién del lanzamiento. ;Por qué? Porque durante
el lanzamiento la mano del lanzador estd en contacto con la pelota y la acelera a una
tasa desconocida: la aceleracién no es g. Se considera sélo el tiempo en que la pelota
estd en el aire y la aceleracion es igual a g hacia abajo.

Toda ecuacién cuadratica (donde la variable estd al cuadrado) mateméticamente
produce dos soluciones. En fisica, a veces sélo una solucién corresponde a la situacion
real, como en el ejemplo 2-10, en cuyo caso se ignora la solucién “no fisica”. Pero en el
ejemplo 2-16, ambas soluciones a la ecuacién en ¢ 2 son fisicamente significativas: = 0
yt=3.06s.
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EJEMPLO CONCEPTUAL 2-17 | Dos posibles equivocaciones. Mencione ejemplos
que demuestren el error en estas dos ideas falsas: 1. que la aceleracion y la velocidad tie-
nen siempre la misma direccion, y 2. que un objeto lanzado hacia arriba tiene aceleraciéon
cero en su punto mas alto (B en la figura 2-30).

RESPUESTA Ambas ideas son incorrectas. 1. La velocidad y la aceleracion no tienen
necesariamente la misma direcciéon y sentido. Cuando la pelota del ejemplo 2-16 se
mueve hacia arriba, su velocidad es positiva (hacia arriba), mientras que su acelera-
cién es negativa (hacia abajo). 2. En el punto mas alto (B en la figura 2-30), la pelota
tiene velocidad cero durante un instante. ;La aceleracion también es cero en este
punto? No. La velocidad cerca de lo alto del arco apunta hacia arriba, luego se vuel-
ve cero (durante un instante) en el punto mads alto y después apunta hacia abajo. La
gravedad no cesa de actuar, por lo que a = —g = —9.80 m/s* aun en el punto mas al-
to. Pensar que a = 0 en el punto B conduciria a la conclusién de que al alcanzar el
punto B, la pelota permaneceria ahi, ya que si la aceleracién (= razén de cambio de
la velocidad) fuera cero, la velocidad permaneceria igual a cero en el punto mas alto
y la pelota se quedaria ahi sin caer. En suma, la aceleracién de la gravedad siempre
apunta hacia abajo, hacia la Tierra, incluso cuando el objeto se mueva hacia arriba.

Pelota que se lanza hacia arriba, Il. Consideremos de nuevo
la pelota lanzada hacia arriba del ejemplo 2-16 y hagamos més calculos. Calcule a) cuan-
to tiempo le toma a la pelota alcanzar su altura maxima (punto B en la figura 2-30), y
b) la velocidad de la pelota cuando retorna a la mano del lanzador (punto C).

PLANTEAMIENTO De nuevo suponemos que la aceleracion es constante, por lo que
usamos las ecuaciones 2-12. Tomamos la altura de 11.5 m del ejemplo 2-16. De nuevo
consideramos y positiva hacia arriba.

SOLUCION 0) Se considera el intervalo de tiempo entre el lanzamiento (f = 0, v, =
15.0 m/s) y lo alto de la trayectoria (y = +11.5 m, v = 0) y se quiere encontrar . La
aceleracion es constante con a = —g = —9.80 m/s>. Las ecuaciones 2-12a y 2-12b con-
tienen ambas el tiempo ¢ junto con otras cantidades conocidas. Usemos la ecuaciéon
2-12a cona = —9.80 m/s>, v, = 15.0 m/s y v = 0:

v = vy + at;
haciendo v = 0 y despejando ¢ obtenemos,

vy 15.0m/s
t= -2 = - = 153
a —9.80m/s

Esto es justamente la mitad del tiempo que le toma a la pelota subir y regresar a su
posicion original [3.06 s, calculado en el inciso b) del ejemplo 2-16]. Le toma entonces
a la pelota el mismo tiempo alcanzar la altura méxima que caer de regreso al punto
de inicio.

b) Ahora se considera el intervalo de tiempo desde el lanzamiento (1 = 0, v, = 15.0 m/s)
hasta el regreso de la pelota a la mano, lo que ocurre en ¢ = 3.06 s (como se calculé
en el ejemplo 2-16) y queremos encontrar v cuando ¢ = 3.06 s:

v = v +a = 150m/s — (9.80m/s?)(3.06s) = —15.0m/s.

NOTA La pelota tiene la misma rapidez (magnitud de la velocidad) cuando regresa al
punto de inicio, que la que tenia cuando fue lanzada, pero en sentido opuesto (esto
es lo que significa el signo negativo). De modo que, tal como calculamos en el inciso
a), el tiempo es el mismo al subir que al bajar. De manera que el movimiento es simé-
trico con respecto punto de altura maxima.

Con frecuencia la aceleracion de objetos como aviones rdpidos y cohetes se pro-
porciona como un multiplo de g = 9.80 m/s. Por ejemplo, un avién que sale de una pi-
cada y experimenta 3.00 g tendrfa una aceleracion de (3.00)(9.80 m/s?) = 29.4 m/s>.

| EJERCICIOI Si se dice que un automévil acelera a 0.50 g, ;cudl serd su aceleracién en m/s*?

/AN CUIDADO

1. La velocidad y aceleracion no
siempre estdn en la misma
direccion, sin embargo, la
aceleracion (de la gravedad)
siempre apunta hacia abajo

2. a # 0 incluso en el punto mds
alto de una trayectoria
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FIGURA 2-30
(Repetida del ejemplo 2-19)

PEETTIGE AT Pelota que se lanza hacia arriba, III; la formula cuadratica.
Para la pelota del ejemplo 2-18, calcule en qué tiempo ¢ la pelota pasa por un punto a
8:00 m sobre la mano de la persona. (Véase la figura 2-30 que se repite aqui).

PLANTEAMIENTO Se elige el intervalo de tiempo desde el lanzamiento (t = 0, v,
= 15.0 m/s) hasta el tiempo ¢ (a determinar) cuando la pelota estd en la posicion
y = 8.00 m, usando la ecuacioén 2-12b.

SOLUCION Se busca ¢ dados y = 8.00 m, y, = 0, v, = 15.0 m/s y a = —9.80 m/s2. Uti-
lice la ecuacién 2-11b:

y = Y+ vt + %atz
8.00m = 0 + (15.0m/s)t + 5(—9.80m/s?)¢>

Para resolver cualquier ecuacion cuadratica de la forma af® + bt + ¢ = 0,donde a, b yc
son constantes (aqui, a no es la aceleracién), podemos emplear la formula cuadratica:

—b+\/b* — 4ac

2a
Reescribiendo la ecuacién para y que se propusimos arriba en la forma estdndar
at* + bt + ¢ = 0, obtenemos:

(4.90m/s?)> — (15.0m/s)t + (8.00m) = 0.

De este modo, el coeficiente a es 4.90 m/s>, b es —15.0 m/s y ¢ es 8.00 m. Al poner es-
tos valores en la férmula cuadratica obtenemos

15.0m/s+\/(15.0m/s)> — 4(4.90 m/s?)(8.00 m)
- 2(4.90 m/s?) ’
lo cual da como resultado t = 0.69 s 'y t = 2.37 s. ;Son ambas soluciones vdlidas? Si,
porque la pelota pasa por y = 8.00 m cuando va subiendo (¢t = 0.69 s) y de nuevo
cuando va bajando (1 = 2.37 s).
NOTA La figura 2-31 muestra las graficas de a) y versus ¢y b) v versus ¢ para la pelo-

ta que se lanza hacia arriba en la figura 2-30, incorporando los resultados de los ejem-
plos 2-16, 2-18 y 2-19.

{ =

FIGURA 2-31 Graficas de a) y versus ¢, b) v versus ¢ para una pelota lanzada ha-
cia arriba, ejemplos 2-16,2-17 y 2-18.
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PEETTIGF RS Pelota que se lanza hacia arriba en el borde de un acantilado.

Suponga que la persona de los ejemplos 2-16, 2-17 y 2-18 esta de pie en el borde de
un acantilado, de manera que la pelota puede caer al fondo del acantilado que esta
50.0 m abajo del punto de partida, como se muestra en la figura 2-32. a) (Cudanto
tiempo le toma a la pelota llegar al fondo del acantilado? b) ;Cuadl es la distancia to-
tal recorrida por la pelota? Ignore la resistencia del aire (probablemente sea significa-
tiva, por lo que nuestro resultado serd una aproximacion).

PLANTEAMIENTO «) Usamos de nuevo la ecuacién 2-12b; pero esta vez tomamos y
= —50.0 m (el fondo del acantilado), que estd 50.0 m por debajo de la posicion inicial

(o = 0).
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SOLUCION ) Usamos la ecuacién 12-2b con a = —9.80 m/s%, v, = 15.0 m/s, y, = 0,y
y = —50.0 m:

Yy = Yy t vt + %atz

—-500m = 0 + (15.0m/s)t — 3(9.80 m/s?)¢%
Reescribiéndola en la forma estandar, tenemos

(4.90m/s?)1* — (15.0m/s)t — (50.0m) = O.
Usando la férmula cuadrdética, encontramos las soluciones t = 5.07sy t = —2.01 s. La
primera solucién, ¢t = 5.07 s, es la respuesta a nuestro problema: es el tiempo que le
toma a la pelota subir a su punto més alto y luego caer al fondo del acantilado. Sabe-
mos que a la pelota le tom6 3.06 s subir y bajar a la parte superior del acantilado
(ejemplo 2-16); por lo que le tom6 2.01 s adicionales caer hasta el fondo. ;Pero qué
sentido tiene la otra solucién de ¢+ = —2.01 s? Este es un tiempo anterior al lanza-
miento, cuando empez6 nuestro cilculo, por lo que no es relevante aqui.’
b) Del ejemplo 2-16, la pelota sube 11.5 m, baja 11.5 m de regreso a la cima del acan-
tilado y luego cae 50.0 m maés al fondo del acantilado, para una distancia total recorri-
da de 73.0 m. Sin embargo, note que el desplazamiento fue s6lo de —50.0 m. La figura

| 2-33 muestra la gréfica de y versus ¢ para esta situacion.

EJERCICIO J Dos pelotas se lanzan desde un acantilado. Una se lanza directamente hacia
arriba, y la otra directamente hacia abajo. Ambas tienen la misma rapidez inicial y las dos
golpean el suelo debajo del acantilado. ;Cuadl pelota golpea el suelo con mayor rapidez:
a) la pelota lanzada hacia arriba, b) la pelota lanzada hacia abajo o ¢) ambas con igual ra-
pidez? Ignore la resistencia del aire.

*2—-8 Aceleracion variable; calculo integral

En esta breve seccién opcional usamos el cdlculo integral para obtener las ecuaciones
cinemdticas con aceleracion constante, ecuaciones 2-12a y b. Mostramos también como
puede usarse el calculo cuando la aceleracidon no es constante. Si usted no ha estudiado
aun la integracién simple en su curso de calculo, le convendria dejar la lectura de esta
seccion para después. Analizaremos con mas detalle la integracién en la seccion 7-3,
donde empezaremos a usarla en la fisica.

Primero obtenemos la ecuacién 2-12a, suponiendo, como hicimos en la seccién 2-5,
que el objeto tiene velocidad v, en t = 0 y una aceleracion constante a. Empezamos
con la definicién de aceleracién instantdnea, a = dv/dt, que reescribimos como

dv = adt.

Tomamos la integral definida de ambos lados de esta ecuacion, usando la misma nota-
cién que en la seccion 2-5:

v t
J dv = J adt
=", =0

que da, ya que a = constante,

v — vy = at.
Que corresponde con la ecuacién 2-12a, v = v, + at.

Ahora derivamos la ecuacién 2-12b comenzando con la definicién de velocidad
instantanea, ecuacion 2-4, v = dx/dt. La reescribimos como

dx = vdt

dx = (v, + at)dt
donde sustituimos la ecuacion 2-12a.

"La solucién t = —2.01 s podria tener sentido en una situacién fisica diferente. Suponga que una perso-
na de pie en la cima de un acantilado de 50.0 m de altura ve pasar una roca que se mueve hacia arriba
a15.0 m/s ent = 0; jen qué tiempo partio la roca de la base del acantilado y cudndo regresara a este lu-
gar? Las ecuaciones serdn precisamente las mismas que para nuestro problema original y las respuestas
t = —2.01syt=507sserdn las correctas. Advierta hay que tener cuidado con los resultados puramen-
te matemadticos, por lo que debemos usar el sentido comtin al interpretar los resultados.

=T

FIGURA 2-32 Ejemplo 2-20. La

y=0

y=250m

persona en la figura 2-30 estd de pie en
el borde de un acantilado. La pelota
cae al fondo de éste, 50.0 m abajo.

FIGURA 2-33  Ejemplo 2-20; gréfica

y versus 1.
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Ahora integramos:

X t
de = J(vo + at)dt
t

X=X, =0

t t
X — x, = Jvodt + Jatdt
=0 =0
X — Xy = vyt + %al‘2
dado que v, y a son constantes. Este resultado es justamente la ecuacién 2-12b,
x = xy + vt + tat’.
Finalmente usemos el cdlculo para encontrar la velocidad y el desplazamiento, da-
da una aceleracion que no es constante sino que varia con el tiempo.

BFETTIL ST Integracion de una aceleracion variable con el tiempo. Un
vehiculo experimental parte del reposo (v, = 0) en t = 0y acelera a una razén dada
por a = (7.00 m/s*)t. ;Cudles son a) su velocidad y b) su desplazamiento 2.00 s des-
pués?

PLANTEAMIENTO No podemos usar las ecuaciones 2-12 porque a no es constante.
Integramos la aceleracién a = dv/dt sobre el tiempo para encontrar ¥ como una fun-
cién del tiempo; y luego integramos v = dx/dt para obtener el desplazamiento.
SOLUCION De la definicién de aceleracién, a = dv/dt, tenemos

dv = adt.

Tomamos la integral de ambos lados, desde v = 0 en ¢t = 0 hasta una velocidad v en
un tiempo arbitrario #:

v t
Jdv= Jadt
0 0

t

v = J(7.00m/s3)tdl
0

t

(7.00 m/s3)<t22>

Ent=2.00s,v = (3.50 m/s%) (2.00 s)*> = 14.0 m/s.

b) Para obtener el desplazamiento, suponemos x, = 0 y comenzamos con v = dx/dt,
que reescribimos como dx = v dt. Integramos entonces desde x = 0 en ¢t = 0 hasta la
posicién x en el tiempo £

X t
de Jvdt
0 0

2.00s [3
J (3.50m/s*)? dt = (3.50m/s3)§

0

= (7.00m/s3)<t22 - 0) = (3.50m/s%)2

0

2.00s

X = 0.33m.

0

Ensuma,ent = 2.00s,v = 140m/syx = 9.33 m.

*2-9 Analisis grafico e integracion
numeérica

Esta seccion es opcional. En ella se analiza como resolver numéricamente ciertos pro-
blemas; a menudo se requiere una calculadora para realizar las sumas. Parte de este
material también se cubre en la seccién 7-3 del capitulo 7.

Si conocemos la velocidad v de un objeto como una funcién del tiempo ¢, podemos
obtener el desplazamiento, x. Suponga que la velocidad como una funcién del tiempo,
v(t), estda dada como una grafica (y no como una ecuacién que podria integrarse como se
explico en la seccion 2-8), seglin se observa en la figura 2-34a. Si nos interesa el intervalo
de tiempo de ¢, a t,, como se muestra, dividimos el eje del tiempo en muchos subinterva-
los pequenos, At,, Aty, Ats,..., que se indican con las lineas punteadas verticales. Para cada
subintervalo, se dibuja una linea punteada horizontal para indicar la velocidad promedio
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durante ese intervalo de tiempo. El desplazamiento durante cualquier subintervalo estd
dado por Ax;, donde el subindice i representa un subintervalo particular (i = 1,2,3,...). A
partir de la definicion de velocidad promedio (ecuacion 2.2), tenemos que

Ax,- = ElAtl
Por lo tanto, el desplazamiento durante cada subintervalo de tiempo es igual al produc-
to de v; y At,, y es igual al drea del rectangulo oscuro de la figura 2.34a para ese subin-
tervalo de tiempo. El desplazamiento total entre los tiempos ¢, y t, es entonces la suma
de los desplazamientos a lo largo de todos los subintervalos pequefos:

X, = x = XA, (2-13a)

donde x; es la posicion en ¢, y x, es la posicidn en t,. Esta suma es igual al drea de to-
dos los rectangulos mostrados.

En general es dificil estimar v;, con precisién para cada subintervalo de la grafica.
Podemos mejorar la exactitud de nuestro calculo de x, — x; dividiendo el intervalo , — ¢, en
mas subintervalos, pero mds estrechos. De manera ideal, podemos hacer que cada A¢,
tienda a cero, de manera que nos aproximamos (en principio) a un nimero infinito de
subintervalos. En el limite, el drea de todos estos rectangulos infinitesimalmente delgados
se vuelve exactamente igual al drea bajo la curva (figura 2-34b). Por consiguiente, el des-
plazamiento total entre cualesquiera dos tiempos es igual al drea bajo la curva de veloci-
dad como funcién del tiempo entre los dos tiempos t, y t,. Este limite se representa como

153
X, — x; = lim v; At;
2 1 At—0 Z‘Z ! !
1
0, usando una notacién estandar de calculo,

153
X — X1 = J 'U(t) dt. (2—13b)
a1
Hacemos que At — 0 y se renombra como df para indicar que ahora es infinitesimal-
mente pequeio. La velocidad promedio, v, en un tiempo infinitesimal dt es la velocidad
instantdnea en ese instante, que hemos denotado como v(f) para recordar que v es una
funcién de ¢. El simbolo [ es una S alargada e indica la suma de un ntimero infinito de
subintervalos infinitesimales. Se dice que estamos tomando la integral de v(t) sobre dt
del tiempo ¢, al tiempo 1,, y esto es igual al drea entre la curva v(¢) y el eje ¢ entre los
tiempos t; y , (figura 2-34b). La integral en la ecuacion 2-13b es una integral definida,
puesto que se especifican los limites #; y t,.

De manera similar, si sabemos que la aceleracién es una funcién del tiempo, es po-
sible obtener la velocidad mediante el mismo procedimiento. Utilizamos la definicién
de la aceleracion promedio (ecuacion 2-5) y se despeja para Av:

Av = aAt.
Si se sabe que a es una funcion de ¢ a lo largo de cierto intervalo de tiempo ¢, a t,, pode-
mos subdividir este intervalo de tiempo en muchos subintervalos, Az, como se hizo en la
figura 2-34a. El cambio en la velocidad durante cada subintervalo es Av; = a; At;. El
cambio total en la velocidad del tiempo ¢, al tiempo ¢, es

153
V, — UV = 251 Atl‘, (2’_143)
b

donde v, representa la velocidad en #, y v, la velocidad en ¢,. Esta relacién se puede re-
presentar como una integral haciendo que A — 0 (de manera que el ntimero de inter-
valos tiende a infinito)

)
V, — U = Al[ir—l;l() ;aiAti
o
b
v — v = J a(t)dt. (2-14b)
4

Las ecuaciones 2-14 nos permitiran determinar la velocidad v, en un cierto tiempo ¢, si
se conoce la velocidad en ¢, y se conoce la alceleracion a como funcién del tiempo.

Si se conoce la aceleracion o la velocidad en intervalos de tiempo discretos, pode-
mos usar las formas de sumatoria de las ecuaciones anteriores, 2-13a y 2-14a, para estimar
la velocidad o el desplazamiento. Esta técnica se conoce como integraciéon numérica.
Ahora veremos un ejemplo que también puede evaluarse analiticamente, de manera
que podamos comparar los resultados.

*SECCION 2-9  Analisis gréfico e integracién numérica

b)

FIGURA 2-34 Gréfica de v versus ¢
para el movimiento de una particula.

En a) el eje de tiempo se divide en
subintervalos de ancho Az, la

velocidad promedio durante cada At
es v,y el drea de todos los rectdngulos,

Sv;At;, es numéricamente igual al

desplazamiento total (x, — x;) durante
el tiempo total (¢, — ;). En b), At; — 0

y el drea bajo la curva es igual a

(2 = xy).
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a (m/s?)
32.00 +

24.00 T

16.00 +

8.00 T

0= t
0 0.501.001.50 2.0

FIGURA 2-35 Ejemplo 2-22.

42 CAPiTULO 2

FIETTIG PRSPPI Integracion numérica. Un objeto parte del reposo en t = 0y
acelera a razén de a(f) = (8.00 m/s*)#%. Determine su velocidad después de 2.00 s uti-

lizando métodos numéricos.

PLANTEAMIENTO Dividamos primero el intervalo que va de t = 0.00 s a t = 2.00 s
en cuatro subintervalos, cada uno con una duracién A¢; = 0.50 s (figura 2-35). Utiliza-
mos la ecuacién 2-14a con v, = v, v, = 0,t, = 2.00 s y #; = 0. Para cada uno de los sub-
intervalos es necesario calcular a;. Hay varias formas de hacerlo y utilizamos el senci-
llo método de elegir a; como la aceleracion a(f) en el punto medio de cada intervalo
(un procedimiento todavia mas sencillo pero por lo general menos preciso seria utili-
zar el valor de a al inicio del subintervalo). Esto es, se evalta a(f) = (8.00 m/s*)f en ¢
= 0.25 s (que estd a la mitad del camino entre 0.00 s y 0.50 s), 0.75s,1.25sy 1.75 s.

SOLUCION Los resultados son los siguientes:
i 1 2 3 4

a;(m/s?) 0.50 4.50 12.50 24.50

Ahora usamos la ecuacién 2-14a y notamos que cualquier A es igual a 0.50 s (de ma-
nera que podemos factorizar):
1=2.00s

o(t =2.00s) = D aAL
=0
= (0.50m/s’> + 4.50m/s> + 12.50m/s> + 24.50 m/s?)(0.50s)

= 21.0m/s.

Comparamos este resultado con la solucién analitica dada por la ecuacién 2-14b ya
que la forma funcional para a es analiticamente integrable:

2.00s 8.00 4 2.00s
v = J’(8.00m/s“)t2 dt = 7m/s[3
0 3 0
8.00 m/s*

= f[(z.oosy - (0)’] = 21.33m/s

0 21.3 m/s con el nimero adecuado de cifras significativas. Esta solucién analitica es
precisa y vemos que nuestra estimaciéon numérica no estd lejos aun cuando usamos
s6lo cuatro intervalos de At. Quizd no sea lo suficientemente cercano para propdsitos
que requieran gran exactitud. Si utilizamos subintervalos cada vez mas pequenos, ob-
tendremos un resultado mds exacto. Si usamos 10 subintervalos, cada uno con At =
2.00 s/10 = 0.20 s, tenemos que evaluar a(f) en ¢t = 0.105,0.30 s,..., 1.90 s para obtener
los a;, que son como sigue:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a;(m/s?) 008 072 200 392 648 968 1352 18.00 23.12 28.88

Entonces, de la ecuacion 2-14 obtenemos

o(t =2.00s) = >a At = (> a)(0.200s)
= (106.4m/s?)(0.200s) = 21.28m/s,

donde conservamos una cifra significativa adicional para demostrar que este resulta-
do es mucho mds cercano al valor analitico (exacto); pero aun asi no es idéntico a és-
te. La diferencia porcentual disminuye de 1.4% (0.3 m/s*21.3 m/s?) en el célculo de
cuatro subintervalos a s6lo 0.2% (0.05/21.3) en el de 10 subintervalos.

En el ejemplo anterior se nos dio una funcién analitica que era integrable, de manera
que podemos comparar la exactitud del calculo numérico con el valor preciso conocido.
Pero, ;qué haremos si la funcidn no es integrable, de manera que no podamos comparar
nuestros resultados numéricos con uno analitico? Es decir, ;como sabremos si hemos con-
siderado suficientes subintervalos para que confiemos en que nuestro célculo estimado
sea exacto dentro de una incertidumbre deseada, digamos, de 1 por ciento? Lo que pode-
mos hacer es comparar dos cilculos numéricos sucesivos: el primero realizado con # sub-
intervalos y el segundo con, digamos, el doble de subintervalos (2r). Si los dos resultados
estdn dentro de la incertidumbre deseada (digamos 1 por ciento), podemos suponer por lo
general que el cdlculo con més subintervalos estd dentro de la incertidumbre deseada del
valor verdadero. Si los dos calculos no tienen esa cercania, entonces debe hacerse un ter-
cer célculo con mas subintervalos (tal vez del doble, 10 veces mds, dependiendo de qué tan
buena haya sido la estimacién previa), para compararse con el anterior.

El procedimiento se automatiza facilmente usando la aplicacién por computadora
de una hoja de calculo.



Si también queremos obtener el desplazamiento x en algiin momento, tendriamos
que hacer una segunda integracién numérica sobre v, lo cual significa que primero ne-
cesitarfamos calcular v para muchos tiempos diferentes. Las calculadoras y las compu-
tadoras programables son muy ttiles para realizar sumas grandes.

Al final de muchos capitulos de este libro se presentan problemas que utilizan es-
tas técnicas numéricas, se denominan ejercicios nimericos/por computadora, y se mar-

can con un asterisco para indicar que son opcionales.

| Resumen

[El resumen que aparece al final de cada capitulo en este libro da un
breve panorama general de las ideas principales del capitulo. El resu-
men no puede servir para obtener un entendimiento cabal del material,
lo cual se logra s6lo mediante una lectura cuidadosa del capitulo].

La cinematica trata de la descripcion de como se mueven los
objetos. La descripcién del movimiento de cualquier objeto debe
darse siempre en relacién con algin marco de referencia.

El desplazamiento de un objeto es el cambio en la posicion del
mismo.

La rapidez promedio es la distancia recorrida dividida entre el
tiempo transcurrido o el intervalo de tiempo, At, que es el periodo
durante el cual elegimos realizar nuestras observaciones. La veloci-
dad promedio de un objeto sobre un intervalo particular de tiempo
At se define como el desplazamiento Ax durante ese intervalo de
tiempo, dividido entre Ar:
Ax
At

La velocidad instantanea, cuya magnitud es la misma que la ra-
pidez instantdnea, se define como la velocidad promedio tomada so-
bre un intervalo de tiempo infinitesimalmente pequefio (At — 0):

. Ax dx
mar = -4
donde dx/dt es la derivada de x con respecto a .

Sobre una grafica de posicién versus tiempo, la pendiente es

igual a la velocidad instantanea.

| Preguntas

v =

(2-2)

v o=

La aceleracién es el cambio de velocidad por unidad de tiem-
po. La aceleracion promedio de un objeto sobre un intervalo de
tiempo At es

_ Av
a = ’ (2-5)
donde Av es el cambio de velocidad du-
rante el intervalo de tiempo At.

La aceleracion instantinea es la aceleracion promedio tomada

durante un intervalo de tiempo infinitesimalmente corto:

lim Av = dv, (2-6)
A0 At dt

Si un objeto se mueve en una linea recta con aceleracion cons-
tante, la velocidad v y la posicién x estdn relacionadas con la acele-
racion a, el tiempo transcurrido ¢, la posicién inicial x;, y la velocidad
inicial v, mediante las ecuaciones 2-12:

v = v + at, x = xp + vt + sat?,

a

v+ (2-12)
v = vf + 2a(x — xg), ® — 1.

Los objetos que se mueven verticalmente cerca de la superficie
de la Tierra, ya sea que caigan o se lancen verticalmente hacia arri-
ba o hacia abajo, se mueven con la aceleracién debida a la gravedad
constante hacia abajo, con magnitud de g = 9.80 m/s?, ignorando la
resistencia del aire.

[*Las ecuaciones cinemdticas 2-12 pueden derivarse usando
célculo integral].

1. (El velocimetro de un automdvil mide rapidez, velocidad o ambas?

2. ;Un objeto puede tener una rapidez variable si su velocidad
es constante? ;Puede tener velocidad variable si su rapidez es
constante? En caso afirmativo, dé ejemplos en cada caso.

3. Cuando un objeto se mueve con velocidad constante, ;su velo-
cidad promedio durante cualquier intervalo de tiempo difiere
de su velocidad instantanea en cualquier otro instante?

4. Si un objeto tiene una rapidez mayor que un segundo objeto,
;tiene el primero necesariamente una aceleraciéon mayor? Ex-
plique usando ejemplos.

5. Compare la aceleraciéon de una motocicleta que acelera de 80
km/h a 90 km/h, con la aceleracion de una bicicleta que acelera
del reposo a 10 km/h en el mismo tiempo.

6. ;Puede un objeto tener una velocidad hacia el norte y una ace-
leracion hacia el sur? Explique.

7. (La velocidad de un objeto puede ser negativa cuando su acele-
racion es positiva? ;Y viceversa?

8. D¢ un ejemplo donde tanto la velocidad como la aceleracion
sean negativas.

9. Dos automdviles entran lado a lado de un tinel. El automévil
A viaja con una rapidez de 60 km/h y tiene una aceleracion de
40 km/h/min. El automévil B tiene una rapidez de 40 km/h y
tiene una aceleracion de 60 km/h/min. ;Cudl automévil ira ade-
lante cuando salgan del tinel? Explique su razonamiento.

10. ;Puede un objeto incrementar su rapidez si su aceleracion dis-
minuye? Si es asi, dé un ejemplo. Si no, explique.

11. Un jugador de béisbol batea un foul recto en el aire. La pelota
sale del bate con una rapidez de 120 km/h. En ausencia de resis-

tencia del aire, jcual serd la rapidez de la pelota cuando la atra-
pe el catcher?

12. Cuando un objeto en caida libre incrementa su velocidad, ;qué
pasa a su aceleracion, aumenta, disminuye o permanece igual? a) Ig-
nore la resistencia del aire. b) Considere la resistencia del aire.
Usted viaja del punto A al punto B en un automévil que se
mueve con rapidez constante de 70 km/h. Luego viaja la mis-
ma distancia del punto B a otro punto C, moviéndose con ra-
pidez constante de 90 km/h. ;Su velocidad promedio para el
viaje completo de A a C es igual a 80 km/h? Explique su res-
puesta.

;Puede un objeto tener velocidad cero y aceleracion distinta de

cero al mismo tiempo? Mencione algunos ejemplos.

15. ;Puede un objeto tener aceleracion cero y velocidad distinta de

cero al mismo tiempo? Mencione algunos ejemplos.

;Cudl de estos movimientos no tiene aceleracién constante: una

roca que cae desde un acantilado, un elevador que asciende

desde el segundo piso hasta el quinto pisos con paradas duran-
te el trayecto, un plato que descansa sobre una mesa?

17. En una demostraciéon durante una conferencia, una cuerda ver-
tical de 3.0 m de largo que tiene amarrados 10 tornillos a inter-
valos iguales se suelta desde el techo del salén de conferencias.
La cuerda cae sobre una placa de lamina, y la clase escucha el
tintineo de cada tornillo conforme golpea contra la placa. Los
sonidos no ocurrirdn a intervalos de tiempo iguales. ;Por qué?
(El tiempo entre tintineos aumentard o disminuird cerca del fi-
nal de la caida? ;Como amarraria usted los tornillos de manera
que los tintineos ocurran a intervalos iguales?

13,

14

16
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18. Describa con palabras el movimiento graficado en la figura 2-36
en términos de v, a, etcétera. [Sugerencia: Primero intente dupli-
car el movimiento graficado caminando o moviendo la mano].
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L=
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t(s)

FIGURA 2-36 Pregunta 18, problemas 9 y 86.

J| Problemas

19. Describa con palabras el movimiento del objeto graficado en la

figura 2-37.
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FIGURA 2-37 Pregunta 19 y problema 23.
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[Los problemas al final de cada capitulo estan clasificados como I,
II o III, de acuerdo con la dificultad estimada de cada uno; siendo
los problemas I los mas sencillos. Los problemas de nivel III se pre-
sentan especialmente como un desafio para los mejores estudiantes.
Los problemas estdn ubicados por secciones, lo cual significa que el
lector deberd leer esa seccion; pero no sélo esa seccion, ya que los
problemas a menudo incluyen material de secciones previas. Final-
mente, hay un conjunto de “problemas generales” que no estdn or-
denados por seccion ni estan clasificados por grado de dificultad].

2-1 a 2-3 Rapidez y velocidad

1. () Si usted va manejando a 110 km/h a lo largo de una carrete-
ra recta y se distrae durante 2.0 s, ;qué distancia recorre en es-
te periodo de falta de atencién?

2. (I) (Cuadl debe ser la rapidez promedio de su automovil para
recorrer 235 km en 3.25 h?

3. (I) Ent; = —2.0s,una particulaestienx;, =43 cmyent, = 4.5
s estd en x, = 8.5 cm. ;Cuadl es la velocidad promedio de la par-
ticula? ;Puede calcular la rapidez promedio con estos datos?

4. (I) Una pelota que rueda se mueve desde x; = 3.4 cm hasta x,
= —4.2 cm durante el tiempo desde ¢, = 3.0 s hasta t, = 5.1 s.
;Cudl es su velocidad promedio?

5. (II) De acuerdo con una regla empirica, cada cinco segundos en-
tre un reldmpago y el siguiente trueno indican la distancia al re-
lampago en millas. Suponiendo que la luz del relampago llega
instantdneamente, estime la rapidez del sonido en m/s a partir de
esta regla. ;Cual seria la regla en kilémetros en vez de millas?

6. (II) Usted va conduciendo un automovil de la escuela a la casa
a 95 km/h de manera uniforme a lo largo de 130 km. Empieza a
llover, baja la velocidad a 65 km/h y llega a casa después de
conducir durante 3 horas y 20 minutos. a) ;Qué tan lejos estd su
casa de la escuela? b) (Cuadl fue la rapidez promedio?

7. (II) Un caballo se aleja de su entrenador galopando en linea
recta una distancia de 116 m en 14.0 s. Luego regresa abrupta-
mente y recorre la mitad de la distancia en 4.8 s. Calcule a) la
rapidez promedio y b) la velocidad promedio para todo el viaje,
usando “alejdndose de su entrenador” como el sentido positivo
del movimiento.

8. (II) La posicién de un objeto pequeno esta dada por x = 34 +
10t — 27, donde ¢ esté en segundos y x en metros. a) Grafique x
como funcién de ¢ desde r = 0 hasta r = 3.0 s. b) Encuentre la
velocidad promedio del objeto entre 0y 3.0 s. ¢) ;A qué tiempo
entre 0y 3.0 s la velocidad instantdnea es igual a cero?

9. (II) La posiciéon de un conejo a lo largo de un tdnel recto en
funcion del tiempo se grafica en la figura 2-36. ;Cudl es su velo-
cidad instantdnea a) ent = 10.0 sy b) en ¢t = 30.0 s? ;Cual es su
velocidad promedio ¢) entre t = 0yt = 5.0s,d) entre t = 25.0 s
yt=30.0sye)entret=40.0syr=500s?

10. (IT) En un disco compacto de audio (CD), los bits de informa-
cion digital se codifican secuencialmente a lo largo de una tra-
yectoria espiral. Cada bit ocupa aproximadamente 0.28 um. Un
lector laser del reproductor de CD escanea a lo largo de la se-
cuencia de bits en la espiral a una rapidez constante de aproxi-
madamente 1.2 m/s conforme gira el CD. a) determine el
nimero N de bits digitales que un reproductor de CD lee cada
segundo. b) La informacion del audio se envia a cada uno de los
dos altavoces (bocinas) 44,100 veces por segundo. Cada una de
estas muestras requiere 16 bits y asi (a primera vista) se creeria
que la razén de bits requerida por el reproductor de CD es

bits
segundo

bits
muestra

muestras> (

) =1.4 % 10°
segundo

Nog=2 (44,100
donde el 2 corresponde a los 2 altavoces (los dos canales del so-
nido estéreo). Advierta que N, es menor que el nimero N de
bits que en realidad lee cada segundo un reproductor de CD. El
nimero excedente de bits (= N — N,) se requiere para codifi-
car y corregir errores. ;Qué porcentaje de bits en un CD estan
dedicados a codificar y corregir errores?

11

(II) Un automovil que viaja a 95 km/h va 110 m atras de un ca-
mién que viaja a 75 km/h. ;Cuanto tiempo le tomard al auto-
movil alcanzar al camién?

12. (II) Dos locomotoras se acercan entre si sobre vias paralelas.
Cada una tiene una rapidez de 95 km/h con respecto al suelo. Si
inicialmente estdn separadas entre si 8.5 km, ;cudnto tiempo
pasard antes de que se encuentren? (Véase la figura 2-38).

~—85km —

v =
95 km/h

FIGURA 2-38 Problema 12.
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13.

14.

15

16.

17.

18.

19.

(IT) Los bits digitales en un CD de audio de 12.0 cm de didme-
tro se codifican a lo largo de una trayectoria en espiral hacia
fuera, que inicia en el radio R; = 2.5 cm y termina en el radio
R, = 5.8 cm. La distancia entre los centros del enrollado en es-
piral colindantes es de 1.6 um (= 1.6 X 107% m). a) Determine
la longitud total de la trayectoria en espiral. [Sugerencia: Imagi-
ne que “desenrolla” la espiral como una trayectoria recta con
1.6 um de ancho, y note que la espiral original y la trayectoria
recta ocupan ambas la misma area]. b) Para leer informacion,
un reproductor de CD ajusta la rotacion del CD de manera que
su lector ldser se mueve a lo largo de la trayectoria en espiral a
una rapidez constante de 1.25 m/s. Estime el tiempo méximo de
reproduccion de un CD como éste.

(IT) Un avién viaja 3100 km a una rapidez de 720 km/h y luego
encuentra un viento en cola que incrementa su rapidez a 990
km/h durante los siguientes 2800 km. ;Cudl fue el tiempo total
del viaje? (Cual fue la rapidez promedio del avién durante el
viaje? [Sugerencia: ;Se aplica la ecuacién 2-12d, o no?].

(IT) Calcule la rapidez promedio y la velocidad promedio de un
viaje redondo en el que los 250 km de ida se recorrieron a 95
km/h, seguido de una hora para almorzar, y el camino de retor-
no de 250 km se cubrié a 50 km/h.

(IT) La posicién de una pelota que rueda en linea recta esta da-
da por x = 2.0 — 3.6¢ + 1.1¢ %, donde x estd en metros y ¢ en se-
gundos. @) Determine la posicién de la pelotaen s = 1.05,2.0s
y 3.0 s. b) (Cuadl es su velocidad promedio en el intervalo de ¢ =
1.0sat=3.0s?c) (Cudl es su velocidad instantanea en t = 2.0
syent =3.0s?

(IT) Un perro corre 120 m alejandose de su amo en linea recta
en 8.4 s y luego corre de regreso la mitad de esa distancia en
una tercera parte de ese tiempo. Calcule a) su rapidez prome-
dio y b) su velocidad promedio.

(IIT) Un automdvil que viaja a 95 km/h alcanza a un tren de
1.10 km de largo que viaja en el mismo sentido sobre una via
paralela al camino. Si la rapidez del tren es de 75 km/h, ;qué
tiempo le tomara al automovil rebasar al tren y qué distancia
habrd viajado el auto en este tiempo? Véase la figura 2-39.
;,Qué resultados se obtienen si el tren y el automévil viajan am-
bos en sentidos opuestos?

} 1.10 km |

v =75km/h

Y
v = 95 km/h

FIGURA 2-39 Problema 18.

(IIT) Una bola de bolos (boliche) que rueda con rapidez cons-
tante golpea los pinos al final de la mesa de 16.5 m de longitud.
El jugador escucha el sonido de la bola que golpea los pinos
2.50 s después de que la lanza. ;Cudl es la rapidez de la bola,
suponiendo que la rapidez del sonido es de 340 m/s?

2-4 Aceleracion

20.

21.

22.

(I) Un auto deportivo acelera desde el reposo hasta alcanzar 95
km/h en 4.5 s. {Cual es su aceleracién promedio en m/s*?

(I) Considerando las rapideces de una autopista, un automavil
particular es capaz de alcanzar una aceleracion de aproximada-
mente 1.8 m/s>. A esta razén, jcudnto tiempo le tomard acelerar
de 80 km/h a 110 km/h?

(I) Una velocista acelera desde el reposo hasta 9.00 m/s en 1.28
s. (Cudl es su aceleracién a) en m/s%y b) en km/h>?

24.

25.

26.

27.

28.

. (I) La figura 2-37 muestra la velocidad de un tren en funcién

del tiempo. a) ;En qué momento su velocidad fue méxima?
b) (Durante qué periodos de tiempo, si los hubo, su velocidad
fue constante? ¢) ;Durante qué periodos de tiempo, si los hubo,
su aceleracion fue constante? d) ;Cuando fue maxima la mag-
nitud de la aceleracién?

(II) Un automdvil deportivo que se mueve con rapidez constan-
te viaja 110 m en 5.0 s. Si después frena y se detiene en 4.0 s,
(cudl es la magnitud de su aceleracién en m/s? y en unidades de
g (g = 9.80 m/s?)?

(II) Un automévil que se mueve en linea recta parte de x = 0
en t = 0. Pasa el punto x = 25.0 m con rapidez de 11.0 m/s en
t = 3.00 s. Pasa el punto x = 385 m con rapidez de 45.0 m/sen t =
20.0 s. Encuentre a) la velocidad promedio y b) la aceleracion
promedio entre t = 3.00 sy t = 20.0 s.

(IT) Un automdvil particular puede acelerar aproximadamente
como se muestra en la grafica de velocidad versus tiempo de la
figura 2-40. (Las porciones rectas en la curva representan el
cambio de engranes (también conocidos como “velocidades™).
Estime la aceleracién promedio del automévil durante a) el se-
gundo engrane; y b) el cuarto engrane. ¢) ;Cudl es su acelera-
cién promedio a través de los primeros cuatro engranes?

50 e

\
M engrane
40 ~ 4to.engrane

/?ae{.engrane
30 /
20 //
// 2do. engrang
ol

ler. enTrane

w (m/s)

0

t(s)
0 10 20 30 40

FIGURA 2-40 Problema 26. La velocidad de un

automovil de alto desempeiio en funcion del tiempo,

partiendo del reposo (tope fijo). Las porciones rectas

en la curva representan cambios de engrane.

(IT) Una particula se mueve a lo largo del eje x. Su posicion co-
mo funcién del tiempo estd dada por la ecuacion x = 6.8¢ +
8.5, donde ¢ estd en segundos y x estd en metros. ;Cudl es la
aceleracion de la particula como funcién del tiempo?

(IT) La posicién de un auto de carreras, que parte del reposo en
t = 0 y se mueve en linea recta, se da en funcién del tiempo,
como se indica en la siguiente tabla. Estime a) su velocidad y
b) su aceleracién en funcién del tiempo. Muestre cada resultado
en una tabla y en una gréfica.

t(s) 0
x(m) 0

0.25
0.11

0.50
0.46

0.75
1.06

1.00
1.94

1.50
4.62

2.00 2.50
8.55 13.79

1(s)

x(m)

3.00 3.50
20.36 28.31

4.00
37.65

4.50
48.37

5.00
60.30

5.50
73.26

6.00
87.16

29.

(II) La posicién de un objeto estd dada por x = At + Bf?, don-
de x estd en metros y ¢ en segundos. a) ;Cudles son las unidades
de las constantes A y B? b) ;Cuél es la aceleracion como fun-
cion del tiempo? c) ¢Cudles son la velocidad y la aceleracion
del objeto en ¢ = 5.0 s? d) ;Cual seria la velocidad como fun-
cién del tiempo si x = At + B t73?
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2-5y 2-6 Movimiento con aceleracién constante

30.

31.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

(I) Un auto desacelera de 25 m/s al reposo en una distancia de
85 m. ;Cual fue su aceleracion, suponiendo que ésta es constante?

(I) Un auto acelera de 12 m/s a 21 m/s en 6.0 s. ;Cudl fue su
aceleracion? ;Qué distancia recorrié en este tiempo? Suponga
aceleracion constante.

. (I) Una avioneta debe alcanzar una rapidez de 32 m/s para des-

pegar. ;Qué longitud de pista se requiere si su aceleracion
(constante) es de 3.0 m/s*?

(IT) Un pitcher lanza una pelota con una rapidez de 41 m/s. Es-
time la aceleracion promedio de la pelota durante el movimien-
to de lanzamiento. Al lanzar la pelota, el pitcher acelera la
pelota a través de un desplazamiento de aproximadamente 3.5 m,
desde atrds de su cuerpo hasta el punto donde suelta la pelota
(figura 2-41).

2N

(1) Demuestre que v = (v + vg)/2 (véase la ecuacién 2-12d)
no es valida para el caso en que la aceleracion sea a = A + Bt,
donde A y B son constantes.

FIGURA 2-41
Problema 33.

(IT) Una corredora de nivel mundial puede alcanzar una rapi-
dez maxima (de aproximadamente 11.5 m/s) en los primeros
15.0 m de una carrera. ;Cudl es la aceleracion promedio de es-
ta corredora y cuanto tiempo le tomara alcanzar esa rapidez?

(IT) Un conductor distraido viaja a 18.0 m/s cuando se da cuan-
ta de que adelante hay una luz roja. Su automévil es capaz de
desacelerar a razén de 3.65 m/s%. Si le toma 0.200 s aplicar los
frenos y estd a 20.0 m de la interseccion cuando ve la luz, ;serda
capaz de detenerse a tiempo?

(IT) Un automovil desacelera uniformemente desde una rapi-
dez de 18.0 m/s hasta alcanzar el reposo en 5.00 s. ;Qué distan-
cia viaj6 en ese tiempo?

(IT) Al llegar al reposo, un automévil deja marcas de derrape de
85 m de longitud sobre el pavimento. Suponiendo una desacele-
racién de 4.00 m/s?, estime la rapidez del automévil justo antes
de frenar.

(IT) Un automévil que va a 85 km/h desacelera a una razén
constante de 0.50 m/s> simplemente al dejar de pisar el acelera-
dor. Calcule a) la distancia que recorre el automovil antes de
detenerse, b) el tiempo que le toma detenerse, y ¢) la distancia
que viaja durante el primero y el quito segundos.

(II) Un automévil que viaja a 105 km/h golpea un arbol. El
frente del automovil se comprime y el conductor llega al reposo
después de recorrer 0.80 m. ;Cual fue la magnitud de la acele-
raciéon promedio del conductor durante la colision? Exprese la
respuesta en términos de g, donde 1.00 g = 9.80 m/s>.

(IT) Determine las distancias de frenado para un automovil con
una rapidez inicial de 95 km/h y un tiempo de reaccion humana de
1.0 s: a) para una aceleracién a = —5.0 m/s’; b) paraa = —7.0 m/s>.
(IT) Un vehiculo espacial acelera uniformemente de 65 m/s en ¢

=0al62m/sent = 10.0 s. ;Cudnto se movié entre t = 2.0s y
t=16.0s?

43.

(IT) Un tren de 75 m de largo acelera uniformemente desde el
reposo. Si el frente del tren pasa con una rapidez de 23 m/s jun-
to a un trabajador ferroviario situado 180 m del punto donde
empezo6 el frente del tren, ;cudl serd la rapidez del dltimo va-
g6n al pasar junto al trabajador? (Véase la figura 2-42).

75m |

4.

45.

46.

47.

Mary

»+0 m/s

FIGURA 2-42

Problema 43.

(IT) Una patrulla sin emblemas de la policia, que viaja a una ra-
pidez constante de 95 km/h, es rebasada por un automévil que
va a exceso de velocidad a 135 km/h. Precisamente 1.00 s des-
pués de que éste la rebasa, la patrulla comienza a acelerar; si la
aceleracién de la patrulla es de 2.00 m/s’, ;cudnto tiempo le to-
maré alcanzar al automovil infractor (suponga que éste mantie-
ne su velocidad constante)?

(I1) En el problema 44 suponga que no se conoce la rapidez
excesiva del automovil infractor. Si la patrulla acelera unifor-
memente como vimos y alcanza al otro vehiculo después de
acelerar durante 7.0 s, ;cudl era la rapidez de éste?

(IIT) Un corredor espera completar la carrera de 10,000 m en
menos de 30.0 min. Después de correr a rapidez constante du-
rante exactamente 27.0 min, él tiene atin 1100 m por recorrer.
;Durante cuantos segundos, entonces, debe el corredor acelerar
a 0.20 m/s*> para completar la carrera en el tiempo deseado?
(III) Mary y Sally participan en una carrera (figura 2-43). Cuan-
do Mary estd a 22 m de la linea de meta, tiene una rapidez de
4.0 m/s y esta 5.0 m detrds de Sally, quien tiene una rapidez de 5.0
m/s. Sally cree que ganara facilmente y desacelera durante el
tramo restante de la carrera a una razén constante de 0.50 m/s?
hasta la linea de meta. ;Qué aceleracién constante necesita
ahora Mary durante el tramo restante de la carrera, si quiere
cruzar la linea de meta empatada con Sally?

Sally
5.0m/s

22 m

FIGURA 2-43 Problema 47.

2-7 Caida libre de objetos

[Ignore la resistencia del aire].

48.

49.

50.

51.

(I) Se deja caer una piedra desde la parte superior de un acanti-
lado y toca el suelo 3.75 s después. ;Cudl es la altura del acantilado?
(I) Si un automovil se cae suavemente (v, = 0) desde un acan-
tilado vertical, jcuanto tiempo le tomara alcanzar 55 km/h?

(I) Calcule a) cudnto tiempo le tomé a King Kong caer desde la
cima del edificio Empire State (380 m de altura) y b) cudl era
su velocidad al “aterrizar”.

(II) Se batea una pelota casi en linea recta hacia arriba en el ai-
re con una rapidez aproximada de 20 m/s. a) ;Qué tan alto su-
be? b) (Cudnto tiempo permanece en el aire?
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52.

54.

55.

56.

57

58.

59.

60

s

61.

(IT) Un jugador atrapa una pelota 3.2 s después de lanzarla ver-
ticalmente hacia arriba. ;Con qué velocidad la lanzé y qué altu-
ra alcanzé la pelota?

. (IT) Un canguro salta y alcanza una altura vertical de 1.65 m.

;Cuanto tiempo esta en el aire antes de tocar el suelo de nuevo?
(IT) Los mejores brincadores en basquetbol tienen un salto ver-
tical (es decir, el movimiento vertical de un punto fijo de su
cuerpo) de aproximadamente 120 cm. a) ;Cudl es su rapidez de
“lanzamiento” inicial desde el piso? b) ;Cuanto tiempo perma-
necen en el aire?

(IT) Un helicoptero asciende verticalmente con una rapidez de
5.10 m/s. A una altura de 105 m, se deja caer un paquete des-
de una ventana. ;Cudnto tiempo tarda el paquete en llegar al
suelo? [Sugerencia: v, para el paquete es igual a la rapidez del
helicéptero].

(IT) Para un objeto en caida libre desde el reposo, demuestre
que la distancia recorrida durante cada segundo sucesivo crece
segtin la razén de enteros impares sucesivos (1, 3, 5, etcétera).
(Esto lo demostré Galileo por primera vez.) Véanse las figuras
2-26 y 2-29.

(IT) Se observa que una pelota de béisbol pasa hacia arriba
frente una ventana que estd 23 m arriba de la calle, con rapidez
vertical de 14 m/s. Si la pelota se lanzé desde la calle, ja) cudl
era su rapidez inicial, b) a qué altura llega, c¢) cuando se lanzd, y
d) cudndo regresaré a la calle de nuevo?

(IT) Un cohete se eleva verticalmente desde el reposo, con una
aceleracién neta de 3.2 m/s> hasta que se le agota el combusti-
ble a una altitud de 950 m. Después de este punto, su acelera-
cion es la de la gravedad, hacia abajo. a) ;Cuadl es la velocidad
del cohete cuando se agota el combustible? b) ;Cudnto tiempo
le toma alcanzar este punto? c) ;Cuadl es la altura maxima que
alcanza el cohete? d) ;Cudnto tiempo le toma alcanzar la altu-
ra méaxima? e) ;Con qué velocidad toca el suelo? f) ;Cuédnto
tiempo permanece en el aire en total?

(IT) Roger observa que globos con agua pasan frente a su venta-
na y nota que cada globo golpea la acera 0.83 s después de pasar
por su ventana. La habitaciéon de Roger esta en el tercer piso, 15 m
arriba de la acera. a) ;Qué tan répido viajan los globos cuando
pasan por la ventana de Roger? b) Suponiendo que los globos
se sueltan desde el reposo, desde qué piso se dejaron caer? Cada
piso de la residencia de estudiantes tiene 5.0 m de altura.

(IT) Una piedra se lanza verticalmente hacia arriba con una ra-
pidez de 24.0 m/s. a) ;Qué velocidad tiene cuando alcanza una
altura de 13.0 m? b) ;Cudnto tiempo requiere para alcanzar es-
ta altura? c¢) ;Por qué hay dos respuestas para el inciso b?

(IT) A una piedra que cae le toma 0.33 s pasar frente a una ven-
tana de 2.2 m de altura (figura 2-44). ;Desde qué altura por
arriba de la parte superior de la ventana se dejé caer la piedra?

|-

Recorrer
esta
distancia
| le tom6

k 0.33s

FIGURA 2-44 Problema 61.

62.

63.

64.

65.

66.

(IT) Suponga que usted ajusta la boquilla de su manguera de
jardin para que salga un chorro grueso de agua. Apunta la bo-
quilla verticalmente hacia arriba a una altura de 1.5 m desde el
suelo (figura 2-45). Cuando usted

mueve rdpidamente la boquilla de

la vertical, escucha el agua que to-

ca el suelo junto a usted después §
de 2.0 s. ;Cuadl es la rapidez del

agua al salir de la boquilla?
!
j

FIGURA 2-45
Problema 62.

(IT) Un cohete de juguete que se mueve verticalmente pasa
frente a una ventana de 2.0 m de altura, cuyo alféizar estd a 8.0 m
sobre el suelo. Al cohete le toma 0.15 s viajar los 2.0 m de altu-
ra de la ventana. ;Cual fue la rapidez de lanzamiento del cohete
y qué tan alto subird éste? Suponga que todo el combustible se
quema muy rapidamente durante el despegue.

(IIT) Se deja caer un pelota desde la parte superior de un acan-
tilado de 50.0 m de altura. Al mismo tiempo, se lanza una pie-
dra cuidadosamente dirigida directo hacia arriba desde la parte
inferior del acantilado con una rapidez de 24.0 m/s. Consideran-
do que la piedra y la pelota chocan en algin punto, determine a
qué altura sobre el acantilado ocurre la colision.

(ITT) Se deja caer una piedra desde un acantilado y el sonido
que hace cuando toca el mar se escucha 3.4 s después. Si la rapi-
dez del sonido es de 340 m/s, ;cudl es la altura del acantilado?

(III) Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba con una ra-
pidez de 12.0 m/s. Exactamente 1.00 s después, se lanza una pe-
lota verticalmente a lo largo de la misma trayectoria con una
rapidez de 18.0 m/s. @) (En qué tiempo chocaran ambas entre
si? b) ;A qué altura tendra lugar la colision? ¢) Responda a) y
b) suponiendo que se invierte el orden: es decir, si la pelota se
lanza 1.00 s antes que la piedra.

+2-8 Aceleracion variable; calculo integral

*67.

*68.

*69.

(II) Dada »(f) = 25 + 18¢, donde v esta en m/s y ¢ en s, use
calculo diferencial para determinar el desplazamiento total des-
det; =1.5shastat, =3.1s.
(TI) La aceleracién de una particula estd dada por a = A\/t
donde A =2.0m/s*>. Ent=0,v=75m/syx = 0.a) ;Cudl es
la rapidez de la particula en funcién del tiempo? b) (Cual es el
desplazamiento en funcién del tiempo? ¢) ;Cudles son la acele-
racion, la rapidez y el desplazamiento en ¢ = 5.0 s?
(III) La resistencia del aire que actda sobre un cuerpo que cae
puede tomarse en cuenta mediante la relacion aproximada para
la aceleracion:

dv

a = — =g — kv,

donde k es una constante. ) Obtenga una expresion para la velo-
cidad del cuerpo en funcién del tiempo, suponiendo que el cuerpo
parte del reposo (v = 0 en ¢ = 0). [Sugerencia: Haga un cambio de
variable: u = g — kv). b) Determine una expresion para la veloci-
dad terminal, que es el valor mdximo que alcanza la velocidad.

#2-9 Analisis grafico e integraciéon numérica
[Véase los problemas 95 a 97 al final de este capitulo].
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Problemas generales

70.

71.

72.

74.

76.

71.

Un fugitivo trata de alcanzar un tren de carga que viaja con una
rapidez constante de 5.0 m/s. Justo cuando un vagén vacio pasa
frente a €l, el fugitivo parte del reposo y acelera con a = 1.2
m/s? hasta alcanzar su rapidez maxima de 6.0 m/s. a) ;Cudnto
tiempo le tomard alcanzar el vagén vacio? b) ;Cuadl es la distan-
cia recorrida por €l para alcanzar el vagén?

En la Luna la aceleracién debida a la gravedad es aproximada-
mente de un sexto de la que hay en la Tierra. Si un objeto se
lanza verticalmente hacia arriba en la Luna, jcudntas veces mas
alto viajard que en la Tierra, suponiendo que tiene la misma ve-
locidad inicial?
Una persona salta desde una ventana en un cuarto piso a 15.0
m por arriba de una red de seguridad de los bomberos. Al caer,
la red se estira 1.0 m antes de que la persona quede en reposo,
figura 2-46. a) ;Cuél fue la desaceleracion promedio experi-
mentada por la persona mientras se frena en la red?
b) (Qué haria usted para hacer “mds segura” la
red (es decir, generar una desaceleracion
menor): la harfa mds rigida o mds
—— === r flexible? Explique.

15.0m

FIGURA 2-46
Problema 72.

_10m
3

. Una persona debidamente sujetada por un cinturén de seguri-

dad tiene una buena oportunidad de sobrevivir a un choque au-
tomovilistico, si la desaceleracién no excede de 30 g (1.00 g =
9.80 m/s?). Suponiendo una desaceleracién uniforme con este
valor, calcule la distancia que puede colapsarse la parte delante-
ra del automovil en un choque que lleva al automévil desde
una rapidez de 100 km/h hasta el reposo.

Los pelicanos pliegan sus alas y caen libremente en busca de
peces. Suponga que un pelicano inicia su zambullida desde una
altura de 16.0 m y no puede cambiar su trayectoria una vez ini-
ciada ésta. Si a un pez le toma 0.20 s efectuar una maniobra
evasiva, ja qué altura minima debe detectar al pelicano para es-
capar? Suponga que el pez estd en la superficie del agua.

. Suponga que un fabricante de automéviles prueba sus vehiculos

contra colisiones de frente levantandolos con una gria y dejan-
dolos caer desde cierta altura. @) Demuestre que la rapidez del
automovil justo antes de llegar al piso después de caer una dis-
tancia vertical H, estd dada por \/2gH. ;Qué altura corres-
ponde a una colision a b) 50 km/h y ¢) a 100 km/h?

Una piedra se deja caer desde la azotea de un edificio alto. Una
segunda piedra se deja caer 1.50 s después. ;Qué separacion
hay entre las piedras cuando la segunda piedra alcanza una ra-
pidez de 12.0 m/s?

Un ciclista en la Tour de France supera un paso de una monta-
fia moviéndose a 15 km/h. En el fondo de la montaiia, 4.0 km
mas adelante, su rapidez es de 75 km/h. ;Cudl fue su acelera-
cién promedio (en m/s?) mientras bajaba la montafia?

Oeste
oooa

78. Considere la calle que se muestra en la figura 2-47. Cada inter-

seccion tiene un semaforo y la rapidez limite es de 50 km/h. Su-
ponga que usted viene del oeste a la rapidez limite, y que
cuando estd a 10 m de la primera interseccién todas luces se
ponen en verde. Las luces permanecen en verde durante 13.0 s.
a) Calcule el tiempo necesario para llegar al tercer seméforo.
(Puede usted pasar los tres seméaforos sin detenerse? b) Otro
automovil estaba detenido en la primera luz cuando todas
las luces se pusieron en verde. Este puede acelerar a razén de
2.00 m/s* hasta la rapidez limite. ;Puede el segundo automévil
pasar los tres semaforos sin detenerse? ;En cuantos segundos
lo harfa o no?

Este
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FIGURA 2-47 Problema 78.

79. Al dar un putt, la fuerza con que un jugador de golf debe gol-

pear la pelota se determina de manera que la pelota se detenga
a corta distancia del hoyo, digamos a 1.0 m de mas o de menos,
en caso de que falle el putt. Lograr esto desde una posicion coli-
na arriba (es decir, efectuar el puit colina abajo, véase la figura
2-48) es mas dificil que desde una posicion colina abajo. Para ver
por qué esto es asi, suponga que en un green especifico la pelota
desacelera constantemente a 1.8 m/s® al viajar hacia abajo y
constantemente a 2.8 m/s” al viajar hacia arriba. Suponga que la
posicion colina arriba estd a 7.0 m del hoyo. Calcule el rango per-
misible de velocidades iniciales que podemos impartir a la pelo-
ta, de manera que ésta se detenga en el rango de 1.0 m antes del
hoyo y 1.0 m después del hoyo. Haga lo mismo para una posi-
cion de 7.0 m colina abajo desde el hoyo. En sus resultados ;qué
es lo que sugiere que el putt colina abajo sea mds dificil?
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FIGURA 2-48 Problema 79.

80. Un robot usado en una farmacia selecciona un frasco de medi-

camento en ¢ = 0. Acelera a 0.20 m/s*> durante 5.0 s, luego viaja
sin aceleracién durante 68 s, y finalmente desacelera a —0.40 m/s’
durante 2.5 s para llegar al mostrador, donde el empleado de la
farmacia tomard el medicamento del robot. ;Desde qué distan-
cia trajo el frasco el robot?
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81.

82.

x (m)

84.

Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba con una rapidez
inicial de 12.5 m/s desde el
borde de un acantilado de
75.0 m de altura (figura 2-49).
a) (Cuanto tiempo le toma
a la piedra llegar al fondo
del acantilado? b) (Cual es
su rapidez justo antes de to-
car el fondo? ¢) ;Cudl es la
distancia total recorrida?

FIGURA 2-49
Problema 81.

La figura 2-50 es una gréfica de posicion versus tiempo para el
movimiento de un objeto a lo largo del eje x. Considere el in-
tervalo de tiempo de A a B: a) (El objeto se mueve en sentido
positivo o negativo? b) (El objeto estd aumentando su rapidez
o se estad frenando? c) ;La aceleracion del objeto es positiva o
negativa? Luego, para el intervalo de tiempo de D a E: d) ¢el
objeto se mueve en sentido positivo o negativo? e) (El objeto
estd aumentando o disminuyendo su rapidez? f) ;La acelera-

30 cién del objeto es
A positiva o negati-
25 va? g) Finalmente,
~B responda esas mis-
2 mas tres preguntas
0 para el intervalo de
E tiempo de C a D.
15 \ 3
|
3 7 X
C D
0 (s) FIGURA 2-50

0 1 2 3 4 5 6 Problema 82.

. En el disefio de un sistema de trdansito rdpido, es necesario equi-

librar la rapidez promedio de un tren contra la distancia entre
las estaciones. Cuanto mas estaciones haya, mas lenta sera la ra-
pidez promedio del tren. Para tener una idea de este problema,
calcule el tiempo que le toma a un tren realizar un recorrido de
9.0 km en las siguientes dos situaciones. a) Las estaciones don-
de el tren debe detenerse estdn separadas 1.8 km entre si (para un
total de 6 estaciones incluyendo las terminales). b) Las estaciones
estan separadas 3.0 km entre si (4 estaciones en total). Supon-
ga que en cada estacién el tren acelera a razén de 1.1 m/s” hasta
que alcanza 95 km/h, luego permanece con esta rapidez hasta que
aplica sus frenos para arribar a la siguiente estacion, desacele-
rando a razén de —2.0 m/s>. Suponga que el tren se detiene en
cada estacion intermedia durante 22 s.

Una persona salta desde un trampolin situado a 4.0 m sobre la
superficie del agua, en una alberca profunda. El movimiento
descendente de la persona se detiene 2.0 m debajo de la super-
ficie del agua. Estime la desaceleracion promedio de la persona
mientras estd bajo el agua.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

Bill lanza una bola verticalmente con una rapidez 1.5 veces ma-
yor que Joe. ;Cuantas veces mds alto subira la bola de Bill en
comparacion con la de Joe?

Bosqueje la grafica de v versus ¢ para el objeto cuyo desplaza-
miento en funcién del tiempo esta dado por la figura 2-36.
Una persona que conduce un automovil a 45 km/h se acerca a
una interseccion cuando la luz del semaforo se pone amarilla.
Sabe que esta luz dura sélo 2.0 s antes de ponerse en rojo y la
persona estd a 28 m del lado cercano de la interseccion (figura
2-51). ;Deberia intentar detenerse o deberfa acelerar para cru-
zar la interseccion antes de que la luz cambie a rojo? La inter-
seccion tiene 15 m de ancho. La desaceleracion maxima del
auto es de —5.8 m/s*, mientras que puede acelerar de 45 km/h a
65 km/h en 6.0 s. Desprecie la longitud del automévil y el tiem-
po de reaccion de la persona.

15 m—]

e —
— +x
FIGURA 2-51 Problema 87.
Un automovil va detras de un camién que viaja a 25 m/s en una
carretera. El conductor del automévil espera una oportunidad pa-
ra rebasarlo, estimando que su auto puede acelerar a 1.0 m/s? y
que tiene que cubrir la longitud de 20 m del camién, mas 10 m de
espacio libre detrds del camién y 10 m mas al frente de éste. En el
carril contrario ve aproximarse un automovil, que probablemente
también viaja a 25 m/s. El estima que el automévil estd a 400 m de
distancia. ;Debe intentar rebasar al camién? Dé los detalles.
El agente James Bond estd de pie sobre un puente, 13 m arriba
del camino, y sus perseguidores se le estdn cercando peligrosa-
mente. El ve un camién con una plataforma plana cubierta con
colchones, que se acerca a 25 m/s, lo que €l estima sabiendo que
los postes de teléfono, a lo largo de los cuales viaja el camion,
estdn situados a cada 25 m entre si. La cama del camidn estd a
1.5 m sobre el pavimento y Bond calcula rdpidamente a cuantos
postes de distancia debe estar el camién para saltar sobre éste y
poder escapar. ;Cudntos postes son?
Una patrulla de policia en reposo es rebasada por un automovil
que viaja a exceso de velocidad, con una rapidez constante de
130 km/h, por lo cual la patrulla inicia la persecucién en el ins-
tante en que el automdvil la rebasa. El oficial de policia alcanza
al infractor en 750 m manteniendo una aceleracion constante.
a) Dibuje la grifica cualitativa de posiciéon versus tiempo de
ambos autos, desde la partida de la patrulla hasta el punto de al-
cance. Calcule: b) cudnto tiempo le tomo al oficial de policia en
alcanzar al auto infractor, ¢) la aceleracién requerida por la pa-
trulla. y d) la rapidez de la patrulla cuando lo alcanza.
Un restaurante de comida rdpida usa una banda transportadora
para enviar las hamburguesas a través de una maquina freidora.
Si la maquina tiene 1.1 m de largo y las hamburguesas requieren
2.5 min para freirse, ;con qué rapidez debe viajar la banda trans-
portadora? Si las hamburguesas estan separadas 15 cm, ¢cual es
la tasa de produccién de hamburguesas (en hamburguesas/min)?
Se pide a dos estudiantes que encuentren la altura de un edifi-
cio particular usando un barémetro. En vez de usar el baréme-
tro como un dispositivo para medir la altura, lo llevan hasta el
techo y lo sueltan, mientras cronometran su caida. Uno de los
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estudiantes reporta un tiempo de caida de 2.0 s, y el otro, 2.3 s.
(Cudl es la diferencia porcentual en la estimacién de la altura
del edificio que provocan los 0.3 s?

. La figura 2-52 muestra la grafica de posicién contra tiempo de

dos bicicletas, A y B. a) ;Hay algin instante en el que las dos
bicicletas tengan la misma velocidad? b) Cual bicicleta tiene la

*96.

(IIT) La aceleracién de un objeto (en m/s?) se mide a intervalos
de 1.00 s iniciando en ¢ = 0, como sigue: 1.25, 1.58, 1.96, 2.40,
2.66,2.70,2.74,2.72, 2.60, 2.30, 2.04, 1.76, 1.41, 1.09, 0.86, 0.51,
0.28, 0.10. Utilice integracion numérica (véase la seccién 2-9)
para estimar «) la velocidad (suponga que v = Oent = 0) y b) el
desplazamiento en ¢ = 17.00 s.

mayor aceleracion? ¢) (En qué instante(s) las bicicletas se reba- %97, (III) Un salvavidas que estd parado junto a una piscina observa a
san entre si? ;Cudl bicicleta rebasa a la otra? d) Cudl bicicleta un nifio en dificultades, figura 2-53. El salvavidas corre a una rapi-
tiene la velocidad instantdnea mas alta? 6) bCuél bicicleta tiene dez promedjo vg a lo largo de la orilla de la piscina durante una
la velocidad promedio maés alta? distancia x, luego salta a la piscina y nada con rapidez promedio
vs en trayectoria recta hacia el nifio. ¢) Demuestre que el tiempo
total # que le toma al salvavidas llegar al nifio estd dado por
X A B
X \/ D2 + (d - x)2
t=—+—"
VR Us
b) Suponga que vz = 4.0 m/s y vg = 1.5 m/s. Utilice una calcula-
dora grafica o una computadora para graficar ¢ versus x del in-
ciso @),y a partir de esta grafica determine la distancia x 6ptima
que el salvavidas deberia recorrer antes de saltar a la piscina
0 t (es decir, encuentre el valor de x que minimiza el tiempo ¢ para
FIGURA 2-52  Problema 93. legar al nifio).
94. Usted viaja a rapidez constante vy y hay un automévil frente a
usted que viaja con rapidez v,. Se da cuanta de que vy > v,, B
asi que usted empieza a desacelerar con aceleracion constante a T
cuando la distancia entre usted y el otro auto es x. ;Qué rela-
cién entre a y x determina si usted chocard o no contra el auto N
que va en frente? S
*Ejercicios numéricos/por computadora Y
*95. (II) La siguiente tabla da la rapidez de un auto de arrancones \\\\
particular como funcién del tiempo. a) Calcule la aceleracion Y
promedio (m/s?) durante cada intervalo de tiempo. b) Usando d 10.0m N
integracion numérica (véase la seccion 2-9) estime la distancia to- \;
tal recorrida (m) como funcién del tiempo. [Sugerencia: para v en \
cada intervalo sume las velocidades al inicio y al final del interva- }
lo y divida entre 2; por ejemplo, en el segundo intervalo use g &
v = (6.0 + 13.2)/2 = 9.6]. ¢) Grafique aceleracién promedio ]
versus tiempo y distancia recorrida versus tiempo. "'-
D 80m |
t(s) 0 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
v(km/h) 00 60 132 223 322 430 535 626 70.6 784 85.1 FIGURA 2-53 Problema 97
Respuestas a los ejercicios
A: —30 cm; 50 cm. F: o).
B: a). G: b).
C: b). H: e).
D: b). I: 49m/s
E: a) +;b) —;¢) —;d) +. J: o).
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™ Este surfista sobre nieve que vuela por
el aire es un ejemplo de movimiento
en dos dimensiones. Sin resistencia del
aire, la trayectoria serfa una parabola
perfecta. La flecha representa la acele-
racion hacia abajo debida a la gravedad,
g. Galileo analizé el movimiento de
objetos en dos dimensiones bajo la ac-
cion de la gravedad cerca de la super-
ficie de la tierra (ahora conocido como
“movimiento de proyectiles”) en sus
componentes horizontal y vertical.

Veremos cémo manipular vectores
y cémo sumarlos. Ademds de estudiar
el movimiento de proyectiles, analizare-
mos también el tema de la velocidad
relativa.

Cinematica en dos o en tres
dimensiones: Vectores

PREGUNTA DE INICIO DE CAPITULO: ;Adivine qué!
[No se preocupe por obtener la respuesta correcta de inmediato: mds adelante en este capi-
tulo tendrd otra oportunidad para responder esta pregunta. Véase también la pag. 1 del ca-
pitulo 1 para una explicacion mds amplia).
Una pequeiia caja pesada con suministros de emergencia se deja caer desde un helicép-
tero en movimiento en el punto A, mientras éste vuela a lo largo de una direccién hori-
zontal. En el siguiente dibujo, ;qué inciso describe mejor la trayectoria de la caja

(despreciando la resistencia del aire), segtin la observa un individuo parado en el suelo? CONTENIDO

3-1 Vectores y escalares

3-2 Suma de vectores:
Método grafico

3-3 Resta de vectores y
multiplicacién de un vector
por un escalar

3-4 Suma de vectores por medio
de componentes

3-5 Vectores unitarios
3-6 Cinematica vectorial
3-7 Movimiento de proyectiles

3-8 Resolucién de problemas que
implican el movimiento de un
¥ - proyectil

3-9 Velocidad relativa

g Pl T
n el capitulo 2 analizamos el movimiento a lo largo de una linea recta. Consi-
deremos ahora la descripcién del movimiento de objetos que se mueven en
trayectorias en dos (o tres) dimensiones. Para hacerlo, primero debemos estu-
diar los vectores y cémo se suman. Luego examinaremos la descripciéon del

movimiento en general, seguida por un caso muy interesante: el movimiento de proyec-

tiles cerca de la superficie terrestre. También examinaremos cémo determinar la veloci-
dad relativa de un objeto medida en diferentes marcos de referencia.




FIGURA 3-1 Automévil que viaja
por una carretera y desacelera para
tomar la curva. Las flechas representan
el vector velocidad en

cada posicion.

FIGURA 3-2 Combinacion de vec-
tores en una dimension.

Resultante = 14 km (este)
o[ttt x (km)
8 km 6 km Este
a)
Resultante = 2 km (este)
6 km
o=ttt x (km)
8 km Este

FIGURA 3-3 Un individuo camina 10.0 km hacia el este y luego 5.0 km
hacia el norte. Estos dos desplazamientos estan representados por los
vectores D y D,, que se muestran como flechas en el diagrama. También
se muestra el vector desplazamiento resultante, Dg, que es el vector suma
de Dy y D,, La medicién en la gréfica con regla y transportador indica que
D tiene una magnitud de 11.2 km y apunta en un dngulo § = 27° al norte

del este.

3—1 Vectores y escalares

Como vimos en el capitulo 2, el término velocidad no sélo se refiere a qué tan rapido
se mueve un objeto, sino también a su direccién de movimiento. Una cantidad como la
velocidad, que tiene magnitud, direccion y sentido, es una cantidad vectorial. Otras can-
tidades que también son vectores son el desplazamiento, la fuerza y la cantidad de mo-
vimiento (momentum). Sin embargo, muchas cantidades como la masa, el tiempo y la
temperatura no tienen direccion asociada a ellas, y quedan completamente especifica-
das con un nimero (mayor o menor que cero) y unidades. Tales cantidades se denomi-
nan cantidades escalares.

Dibujar un diagrama de una situacién fisica particular siempre es ttil en fisica y
esto es especialmente cierto al trabajar con vectores. En un diagrama, cada vector esta
representado por una flecha, la cual siempre se dibuja de manera que seflale en el sen-
tido de la cantidad vectorial que representa. La longitud de la flecha se dibuja propor-
cionalmente a la magnitud de la cantidad vectorial. En la figura 3-1, por ejemplo, las
flechas se dibujaron para representar la velocidad de un automovil en varios lugares,
conforme éste toma una curva. La magnitud de la velocidad en cada punto puede leer-
se de la figura midiendo la longitud de la flecha correspondiente, y usando la escala
que se muestra (1 cm = 90 km/h).

Cuando escribimos el simbolo para un vector, siempre usamos letras negritas, con
una flecha pequeiia arriba del simbolo. De manera que para la velocidad escribimos v.
Si sélo nos interesa la magnitud del vector, escribimos simplemente v en cursivas, como
hacemos con otras variables.

3—2 Suma de vectores: Método grafico

Como los vectores son cantidades que tienen magnitud, direccién y sentido, deben su-
marse de manera especial. En este capitulo trataremos principalmente con vectores de
desplazamiento, denotados con el simbolo D, y con vectores de velocidad v. Sin embar-
g0, los resultados se aplicardn a otros vectores en general que encontraremos después.

Para sumar escalares utilizamos aritmética simple, la cual también se usa para su-
mar vectores si éstos tienen la misma direccién. Por ejemplo, si una persona camina
8 km hacia el este un dia, y 6 km hacia el este el siguiente dia, la persona estard a 8 km
+ 6 km = 14 km al este del punto de origen. Decimos que el desplazamiento neto o re-
sultante es de 14 km al este (figura 3-2a). Por otro lado, si la persona camina 8 km ha-
cia el este en el primer dia y 6 km hacia el oeste (en sentido contrario) en el segundo
dia, entonces la persona terminard a 2 km del origen (figura 3-2b), de manera que el
desplazamiento resultante serd de 2 km al este. En tal caso, el desplazamiento resultan-
te se obtiene mediante una resta: 8§ km — 6 km = 2 km.

Pero la aritmética simple no puede aplicarse si los dos vectores no son colineales.
Por ejemplo, suponga que un individuo camina 10.0 km hacia el este y luego camina 5.0
km hacia el norte. Tales desplazamientos se pueden representar sobre una grafica, don-
de el eje y positivo apunta hacia el norte y el eje x positivo apunta hacia el este (figura
3-3). Sobre esta grafica dibujamos una flecha, llamada D, , para representar el despla-
zamiento de 10.0 km hacia el este. Después dibujamos una segunda flecha, D, , para re-
presentar el desplazamiento de 5.0 km hacia el norte. Ambos vectores se dibujan a
escala, como se muestra en la figura 3-3.
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Después de esta caminata, el individuo estd ahora 10.0 km al este y 5.0 km al nor-
te del punto de origen. En la figura 3-3 el desplazamiento resultante estd representado
por la flecha llamada Dy Usando una regla y un transportador, usted puede medir en
este diagrama que la persona estd a 11.2 km del origen a un dngulo 6 = 27° al norte del
este. En otras palabras, el vector desplazamiento resultante tiene una magnitud de 11.2
km y forma un dngulo § = 27° con el eje x positivo. La magnitud (longitud) de Dy se
obtiene usando el teorema de Pitdgoras en este caso, ya que D, D, y Dy forman un
tridngulo rectdngulo con Dy como hipotenusa. Asi,

Dy = \/D? + D} = \/(10.0km)? + (5.0 km)>

\V125km? = 11.2km.

Note que el teorema de Pitdgoras puede utilizarse sélo si los vectores considerados son
perpendiculares entre si. _ _ _

El vector desplazamiento resultante, Dy, es la suma de los vectores D; y D,. Es
decir,

D, = D, + D,.

Esta es una ecuacién vectorial. Al sumar dos vectores que no son colineales, un aspec-
to importante es que la magnitud del vector resultante no es igual a la suma de las
magnitudes de los dos vectores separados, sino que es mds pequefia que su suma:

Dy =D, + D,,

donde se aplica el signo igual tnicamente si los dos vectores apuntan en la misma
direccion y sentido. En nuestro ejemplo (figura 3-3), D = 11.2 km; en tanto que D, +
D, = 15 km, que es la distancia total recorrida. También advierta que no podemos
hacer Dy, igual a 11.2 km, porque, es un vector, mientras que 11.2 km es sélo una parte
del vector resultante, es decir, su magnitud. No obstante, podriamos decir que:
Dy = D, + D, = (11.2km, 27° N del E).

EJERCICIO A ;En qué condiciones la magnitud del vector resultante anterior serd Dy =
D, + Dy?

La figura 3-3 ilustra las reglas generales para sumar graficamente dos vectores, sin
importar qué dngulos formen, y obtener su resultante. Las reglas son las siguientes:

1. Sobre un diagrama, dibuje uno de los vectores a escala y llimelo D .

2. Luego dibuje a escala el segundo vector, D, colocando la cola del segundo vector
en la punta del primer vector y asegurandose de que su direccién y sentido sean
los correctos.

3. La flecha dibujada desde la cola del primer vector hasta la punta del segundo vec-
tor representa entonces la suma o resultante de los dos vectores.

La longitud del vector resultante representa su magnitud. Note que los vectores se
pueden trasladar en forma paralela a si mismos (conservando su magnitud direccién y
sentido) para lograr esas manipulaciones (se les conoce como vectores méviles). La
longitud de la resultante se puede medir con una regla y luego comparar ese valor con
la escala dada. Los angulos se miden con un transportador. Este método se conoce co-
mo método cola a punta para sumar vectores. y (km)

FIGURA 3-4 Si los vectores se
suman en orden inverso, la resultante es
la misma. (Compare con la figura 3-3).

La resultante no se ve afectada por el orden en que se sumen los vectores. Por 6 Norte
ejemplo, un desplazamiento de 5.0 km al norte, al que se suma un desplazamiento de
10.0 km al este, produce una resultante de 11.2 km a un dngulo 6 = 27° (véase la figu- 4
ra 3-4) por arriba del eje x positivo, lo mismo que cuando se suman en orden inverso .
(figura 3-3). Esto es, usando ahora V para representar cualquier tipo de vector, 21
o L o o : . Oeste+—
Vi+V, =V, +V, [propiedad conmutativa] (3-1a) 0]
que se conoce como la propiedad conmutativa de la suma vectorial. Sur
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FIGURA 3-5 La resultante de tres vectores:

VR:V1+Vz+V3.

FIGURA 3-6 Suma de vectores
con dos métodos diferentes, a) y b).
El inciso ¢) es incorrecto.

/N CUIDADO
Asegtirese de utilizar la diagonal
correcta en el paralelogramo para
obtener la resultante

FIGURA 3-7 Elnegativo de un
vector es un vector con la misma
longitud y direccion, pero con sentido
opuesto.

<\
1
<
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\ + v, + e = v,
v, .
VR
\&

El método cola a punta para sumar vectores se puede extender a tres o mds vecto-
res. La resultante se dibuja desde la cola del primer vector hasta la punta del dltimo vector
que se suma. En la figura 3-5 se presenta un ejemplo; los tres vectores podrian represen-
tar desplazamientos (noreste, sur, oeste) o quizd tres fuerzas. Compruebe si obtiene la
misma resultante sin importar el orden en que sume los tres vectores; es decir

(Vl + Vz) +V, =V, + (\72 + V;), [propiedad asociativa] (3-1b)

que se conoce como la propiedad asociativa de la suma vectorial.

Una segunda forma de sumar dos vectores es ¢l método del paralelogramo, que es
totalmente equivalente al método cola a punta. En este método, los dos vectores se di-
bujan a partir de un origen comun, y se construye un paralelogramo usando los dos
vectores como lados adyacentes, como se muestra en la figura 3-6b. La resultante es la
diagonal dibujada desde el origen comtn. En la figura 3-6a se presenta el método cola a
punta y es claro que ambos métodos dan el mismo resultado.

—— + v = (a) Cola a punta
Vv, 2

(b) Paralelogramo

(c) Erréneo

Es un error comun dibujar el vector suma como la diagonal que corre entre las
puntas de los dos vectores, como en la figura 3-6¢. Esto es incorrecto: no representa la
suma de los dos vectores. (De hecho, representa su diferencia, \72 - Vl , COMO veremos
en la siguiente seccion).

EJEMPLO CONCEPTUAL 3-1| Rango de longitudes vectoriales. Suponga que tie-

ne dos vectores, cada uno con una longitud de 3.0 unidades. ; Cual es el rango de posibles

longitudes para el vector que representa la suma de ambos?

RESPUESTA La suma puede tomar cualquier valor desde 6.0 (= 3.0 + 3.0), donde

los vectores apuntan en la misma direccién, hasta 0 (= 3.0 — 3.0), cuando los vectores
son antiparalelos.

EJERCICIO B Si los dos vectores del ejemplo 3-1 son perpendiculares entre si, ;jcudl es la
longitud del vector resultante?

3—3 Resta de vectores y multiplicacion
de un vector por un escalar

Dado un vector V, definimos el negativo de este vector (—V) como un vector con la
misma magnitud y direcciéon que V pero de sentido opuesto (figura 3-7). Sin embargo,
advierta que la magnitud de un vector no puede ser negativa, es decir, la magnitud de
cualquier vector siempre es mayor o igual a cero. Mds bien, el signo menos nos indica
el sentido del vector.

Cinematica en dos o en tres dimensiones: Vectores



~ FIGURA 3-8 Resta de dos vectores:
-V, - 3 U U
/ S/ / /N v V- Vi

Ahora podemos definir la resta de un vector de otro: la diferencia entre dos vecto-
res, V, — V, se define como

V2 - V1 = Vz + (7V1)

Es decir, la diferencia entre dos vectores es igual a la suma del primero mads el negati-
vo del segundo. Por lo tanto, nuestras reglas para la suma de vectores se aplican como
se muestra en la figura 3-8, usando el método cola a punta. FIGURA 3-9 Al multiplicar un

Un vector V se puede multiplicar por un escalar ¢. Definimos este producto de vector V por un escalar ¢ se obtiene un
manera que ¢V tiene la misma direccién y sentido que V magnitud es cV. Es decir, la vector cuya magnituq €s ¢ veces mayor
multiplicacién de un vector por un escalar positivo ¢ cambia la magnitud del vector por ~ Y.en la misma direccién Xsentldo que
un factor ¢ pero no altera su direccién y sentido. Si ¢ es un escalar negativo, la magni- V (o en la misma direccion pero con
tud del producto ¢V es |c|V (donde |c| significa el valor absoluto de c), pero el sentido sentido opuesto si ¢ es negativa).
es precisamente opuesto al de V. Véase la figura 3-9.

EJERCICIO C En la figura 3-6, ;qué representa el vector “incorrecto”? a) V, — Vi, v
b) V; — V,, ¢) algo diferente (especifique). /

3—4 Suma de vectores por medio
de componentes

A menudo la suma gréfica de vectores usando una regla y un transportador no es sufi-
cientemente precisa ni ttil para vectores en tres dimensiones. Veremos ahora un méto-
do mds eficaz y preciso para sumar vectores. Aunque no hay que olvidar los métodos
graficos, pues siempre son ltiles para visualizar, para comprobar la matematica y, por
ende, para obtener el resultado correcto.

Considere primero un vector V situado en un plano especifico, el cual se puede
expresar como la suma de otros dos vectores llamados componentes del vector origi-
nal. Usualmente las componentes se eligen a lo largo de dos direcciones perpendicula-
res, tales como los ejes x y y. El proceso de encontrar las componentes se conoce como
descomposicion del vector en sus componentes. Un ejemplo se muestra en la figura 3-10;
el vector V podria ser un vector desplazamiento dirigido a un dngulo 6 = 30° al norte
del este, donde hemos elegido el eje x positivo como el este; y el eje y positivo, como el
norte. El vector V se resuelve en sus componentes x y y dibujando lineas punteadas
desde la punta (A) del vector (lineas AB y AC) perpendiculares a los ejes x y y. Las li-
neas OB y OC, entonces, representan las componentes x y y de V, respectivamente, co-
mo se muestra en la figura 3-10b. Esas componentes vectoriales se escriben V. y Vy. Por
lo general, mostramos las componentes de un vector como flechas, discontinuas. Las
componentes escalares, V, y V y, son las magnitudes con unidades de las componen-
tes vectoriales, a las que se les asigna un signo positivo o negativo, segtin apunten en
el sentido positivo o negativo de los ejes x o y. Como se observa en la figura 3-10,
V, + Vy = V por el método del paralelogramo para sumar vectores.

FIGURA 3-10 Descomposicién de un vector V en sus
componentes a lo largo de un conjunto de ejes x y y elegidos
arbitrariamente. Una vez encontradas, las componentes
representan al vector por si mismas. Es decir, las componentes
contienen tanta informacién como el propio vector.

X
Este
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Vv
senf = 2
14
1%
cos@ =
1%
Vv
tan@ =
Ve
2_ 12 .12
Ve=Vo+ Ve

FIGURA 3-11 Determinacion de las
componentes de un vector usando
funciones trigonométricas.

FIGURA 3-12 Las componentes
deV=Vl+Vz son

Vi = Vig+ Vo

Vy = Vly + V2y.

El espacio consta de tres dimensiones y a veces es necesario descomponer un vector
en componentes, a lo largo de tres direcciones perpendiculares entre si. En coordenadas
rectangulares, las componentes vectoriales son V.V, VZ, La descomposicion de un
vector en tres dimensiones es tan s6lo una extension dél procedimiento anterior.

La figura 3-11 ilustra el uso de las funciones trigonométricas para encontrar las
componentes de un vector, donde se considera que un vector y sus dos componentes
forman un tridngulo rectdngulo. (Consulte el Apéndice A para mayores detalles acerca
de funciones e identidades trigonométricas). Vemos entonces que el seno, el coseno y
la tangente son como aparecen en la figura 3-11. Si multiplicamos la definicion de sen
0 = V,/V por V en ambos lados, obtenemos

Vy = Vseno. (3-2a)
Asimismo, a partir de la definicién de cos 6,
Vi = Vcosé. (3-2b)

Note que 0 se elige (por convencion) como el dngulo que forma el vector con el eje x
positivo, medido en el sentido contrario a las manecillas del reloj.

Las componentes de un vector dado seran diferentes para distintas selecciones de
ejes coordenados. Por lo tanto, al dar las componentes es indispensable especificar la
seleccion del sistema coordenado.

Hay dos maneras de especificar un vector en un sistema coordenado dado:

1. Dando sus componentes, V, y V.
2. Dando su magnitud V'y el angulo 6 que forma con el eje positivo x.

Podemos cambiar de una descripcién a otra usando las ecuaciones 3-2 y, para la inver-
sa, usando el teorema de Pitdgoras’ y la definicién de tangente:

V=WV + WV (3-3a)
v,
tanf = 71 (3-3b)

como se observa en la figura 3-11.

Ahora podemos ver cémo sumar vectores usando componentes. El primer paso
consiste en descomponer cada vector en sus componentes. Luego, usando la figura
3-12, vemos que la adicion de dos vectores cualesquiera V; y V, para dar una resultan-
te, V=V, + V, implica que

Vi = Vix + Vi
Vy=V]y+V2y.

Es decir, la suma de las componentes x es igual a la componente x de la resultante, y la
suma de las componentes y es igual a la componente y de la resultante, lo cual puede
verificarse mediante un cuidadoso examen de la figura 3-12. Advierta que no sumamos
componentes x con componentes y.

(3-4)

En tres dimensiones, el teorema de Pitdgoras se vuelve V = \/VZ + Vy2 + V{2, donde V, es la compo-
nente del vector a lo largo del tercer eje, o eje z.

——— -

€

x
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Si se quieren conocer la magnitud y la direccién del vector resultante, se pueden
obtener usando las ecuaciones 3-3.

Las componentes de un vector dado dependen de la eleccion de ejes coordenados.
Con frecuencia, el trabajo que implica la suma de vectores se reduce si se efectiia una
buena eleccién de ejes; por ejemplo, eligiendo que uno de los ejes esté en la misma di-
recciéon que uno de los vectores. Entonces, dicho vector tendrd sélo una componente
distinta de cero.

NEEIGERS M Desplazamiento de un cartero. Un cartero rural sale de la ofici-
na de correos y maneja 22.0 km en direccion hacia el norte. Luego maneja en una di-
reccién a 60.0° al sur del este una distancia de 47.0 km (figura 3-13a). ;Cudl serd su
desplazamiento medido desde la oficina de correos?

PLANTEAMIENTO Se clige el eje x positivo hacia el este, y el eje y positivo hacia el
norte, ya que ésas son las direcciones de la brijula que se utilizan en la mayoria de los
mapas. El origen del sistema coordenado xy estd en la oficina de correos. Se descom-
pone cada vector en sus componentes x y y. Se suman todos las componentes x, y lue-
go todos las componentes y, lo cual nos dara las componentes x y y de la resultante.
SOLUCION Se descompone cada vector desplazamiento en sus componentes, como
se muestra en la figura 3-13b. Dado que D, tiene 22.0 km de magnitud y apunta ha-
cia el norte, sélo tiene una componente y:

Dy, =0, Dy, = 22.0km.

D, tiene ambos componentes x y y:
D,, = +(47.0km)(cos60°) = +(47.0km)(0.500) = +23.5km
D,, = —(47.0km)(sen60°) = —(47.0km)(0.866) = —40.7km.

Note que D,, es negativo porque esta componente vectorial apunta a lo largo del eje
y negativo. El vector resultante, D, tiene las componentes:

D, = Dy, + Dy, Okm + 235km =
D, = = 220km + (—40.7km)

y D 1y +D 2y
Esto define completamente el vector resultante:

D, = 23.5km, D, = —18.7km.

+23.5km
—18.7 km.

Podemos también especificar el vector resultante dando su magnitud y angulo, me-
diante las ecuaciones 3-3:

D = \/D} + D} = \/(23.5km)? + (-187km)? = 30.0km
D —18.7km
y .
tanh = — = ———— = —0.79.
anl = = 35km

Una calculadora con una tecla INV TAN, ARC TAN o TAN"! da 6 = tan™!(—0.796)
= —38.5°. El signo negativo significa § = 38.5° debajo del eje x, figura 3-13c. De este
modo, el desplazamiento resultante es de 30.0 km dirigidos a 38.5° en una direccién
hacia el sureste.

NOTA Siempre hay que estar atentos al cuadrante donde se encuentra el vector resul-
tante. Una calculadora electrénica no da esta informacién por completo, aunque un
buen diagrama si lo hace.

Los signos de las funciones trigonométricas dependen del “cuadrante” donde se
encuentre el dngulo: por ejemplo, la tangente es positiva en los cuadrantes primero y
tercero (de 0 a 90° y de 180 a 270°); pero es negativa en los cuadrantes segundo y cuarto;
véase el Apéndice A. La mejor forma de manejar los angulos y de verificar cualquier
resultado vectorial consiste en dibujar siempre un diagrama de los vectores involucra-
dos. Un diagrama vectorial nos da algo tangible para observar cuando analizamos un
problema, y permite la comprobacién de los resultados.

La siguiente seccion de Estrategia de resolucion de problemas no deberd conside-
rarse una receta inflexible. Mds bien, se trata de un resumen de los pasos a seguir para
pensar y adentrarse en el problema que se esté tratando.

Norte

Oficina

de D

correos

N
D,

Este

b)
Y
Dl
0[N\NG \ = .
D2
D
c)

FIGURA 3-13 Ejemplo 3-2.

a) Los dos vectores desplazamiento,
D, y D,. b) D, se descompone en sus
componentes. ¢) Dy y D5 se suman
graficamente para obtener la
resultante D. En el ejemplo se explica
el método de componentes para la

suma de vectores.

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Identifique el cuadrante correcto
dibujando cuidadosamente un

diagrama
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Suma de vectores

Se presenta aqui un breve resumen de como sumar dos o

mas vectores usando sus componentes:

1. Dibuje un diagrama, sumando los vectores graficamen-
te, ya sea con el método del paralelogramo o con el de
cola a punta (también llamado método del tridngulo).

2. Seleccione los ejes x y y. Si es posible, elfjalos de mane-
ra que simplifiquen su trabajo. (Por ejemplo, seleccione
un eje a lo largo de la direccién de uno de los vectores,
de manera que ese vector tenga sélo una componente).

3. Descomponga cada vector en sus componentes x y y,
mostrando como una flecha (discontinua) cada compo-
nente a lo largo de su eje (x o y) apropiado.

4. Calcule cada componente (cuando no se den) usando
senos y cosenos. Si 6, es el angulo que el vector V, for-
ma con el eje x positivo, entonces:

Tenga cuidado con los signos: a cualquier componente
que sefiale a lo largo de los ejes x o y negativos se le da
un signo menos.

. Sume todas las componentes x para obtener la compo-
nente x de la resultante. Lo mismo para y:

Ve = Vi + V, + cualesquiera otras

Vy = Vi + V5, + cualesquiera otras.

Asi obtenemos las componentes del vector resultante.
Verifique los signos para saber si el vector estd dibuja-
do en el cuadrante correcto de su diagrama (punto 1
anterior).

. Si quiere conocer la magnitud y el sentido del vector re-
sultante, utilice las ecuaciones 3-3:

ViV

W

|4 tanf =

X

V]X = V] COSQ],

El diagrama vectorial que ya dibujé usted, le ayudara a

Viy = Viseno,. obtener la posicion correcta (el cuadrante) del dngulo 6.

—-X

-y

a)
+y
Norte

—X

FIGURA 3-14 Ejemplo 3-3.

b)

Vector

x (km)

Componentes

y (km)

D,

620
311
—331

0
=311
—439

600

—750
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m Tres viajes cortos. Un viaje en avién comprende tres etapas con
dos escalas, como se muestra en la figura 3-14a. En la primera etapa el avion recorre

620 km hacia el este; en la segunda, 440 km hacia el sureste (45°); y en la tercera etapa,

550 km a 53° al sur del oeste, como se indica. ;Cudl sera el desplazamiento total del avién?

PLANTEAMIENTO Seguimos los pasos del recuadro de Estrategia de resolucion de

problemas anterior.

SOLUCION

1. Dibuje un diagrama como el de la figura 3-14a, donde D, D, y D; representen las
tres etapas del viaje, y Dy sea el desplazamiento total del avion.

2. Elija los ejes: Estos también se muestran en la figura 3-14a; x es el este y y el norte.

3. Encuentre las componentes: Es necesario dibujar un buen diagrama. En la figura
3-14b se representan las componentes de los tres vectores. En vez de dibujar todos los
vectores partiendo desde un origen comtin, como se hizo en la figura 3-13b, aqui se les
dibuja al estilo “cola a punta”, que es igual de valido y seria mas sencillo de visualizar.

4. Calcule las componentes:

+ D, cos 0°

+D;sen(°

+ D, cos 45°
—D, sen 45°

620 km

D,
0km
+(440 km)(0.707) +311 km
— (440 km)(0.707) = —311km
(

—Dycos53° = —(550km)(0.602) = —331km
—Dssen53° = —(550km)(0.799) = —439 km.

A cada componente que en la figura 3-14b apunta en la direcciéon —x o —y se le da
entonces un signo menos. Las componentes se describen en la tabla al margen.
5. Sume las componentes: Sume todas las componentes x y sume todas las compo-
nentes y, para obtener las componentes x y y de la resultante:
Dy = Dy + D)y + D;yy = 620km + 311km — 331km = 600 km
D, Dyy + Dy + D5, =  0Okm — 311km — 439 km —750 km.
Las componentes x y y son 600 km y —750 km, y apuntan respectivamente hacia el
este y el sur. Esta es una forma de obtener la respuesta.

6. Magnitud y direccién: La respuesta también se obtiene como

= \/D} + D} = \/(600)> + (—=750)’km = 960km
Dy —750km _
D, 600km

Por lo tanto, el desplazamiento total tiene una magnitud de 960 km y apunta a 51°
debajo del eje x (sur del este), como se indica en el bosquejo original (figura 3-14a).

tanf = —1.25, de manera que § = —51°.




3—5 Vectores unitarios

Los vectores pueden escribirse convenientemente en términos de vectores unitarios. Se
define que un vector unitario tiene una magnitud exactamente igual a uno (1). Es con-
veniente definir los vectores unitarios seflalando a lo largo de los ejes coordenados po-
sitivos, y en un sistema coordenado rectangular x, y y z estos vectores unitarios se llaman
i, j y k, que apuntan, respectivamente, a lo largo de los ejes x, y y z positivos, como se
muestra en la figura 3-15. Al igual que otros vectores moviles, los vectores i, j y k no
tienen que colocarse necesariamente en el origen, sino que pueden colocarse en cual-
quier lugar, siempre respetando su magnitud unitaria y su d1recc1on y sentido. Algunas
veces vera usted escritos los vectores unitarios con un “sombrero™: i, j, k (y asi lo hare-
mos a lo largo del libro) como recordatorio de que se trata de vectores unitarios.
Debido a la definicién de la multiplicacién de un vector por un escalar (seccion 3- 3)
las componentes de un vector V pueden escribirse V, = V1, V Vy_] y V =V, k.
Por consiguiente, cualquier vector V puede escribirse en términos de sus componentes como

V = Vi + V,j+ Vik (3-5)

Los vectores unitarios son ttiles al sumar analiticamente vectores por medio de

componentes. Por ejemplo, las ecuaciones 3-4 se pueden escribir usando la notacién

de vectores unitarios para cada vector (en el caso bidimensional, aunque la extension a
tres dimensiones es directa):

v = (V)c)i + (Vy)j Vi +V,

(Vixd + Viyj) + (Vaad + V3y)
(Vix + Vai + (Viy + V)]
Comparando la primera linea con la tercera, obtenemos la ecuacién 3-4.

BEEIGERI M Uso de vectores unitarios. Escriba los vectores del ejemplo 3-2
en notacion de vectores unitarios y haga la suma.

PLANTEAMIENTO Usamos las componentes que encontramos en el ejemplo 3-2,
Dy, =0, Dy, =220km,y D, =235km, D,, = —40.7km,
y las escribimos ahora en la forma de la ecuacién 3-5.
SOLUCION Tenemos
D, = 0i + 22.0km]j
D, = 23.5kmi — 40.7kmj.

Entonces, . A
D =D +D, (0 + 23.5)kmi + (22.0 — 40.7) km
= 235kmi — 18.7kmj.
Las componentes del desplazamiento resultante D,son D, =235kmy D, = —18.7 km.
La magnitud de D es D = V/(23.5km)? + (18.7km)2 = 30.0 km, al 1gual que en el
ejemplo 3-2.

3—-6 Cinematica vectorial

Ahora extenderemos nuestras definiciones de velocidad y aceleracién de manera for-
mal al movimiento en dos y en tres dimensiones. Supongamos que una particula descri-
be una trayectoria en el plano xy como se muestra en la figura 3-16. En el tiempo #,, la
particula esta en el punto P;; y en el tiempo t,, estd en el punto P, El vector ¥; es el
vector posicion de la particula en el tiempo ¢, (representa la posicién de la particula
respecto del origen del sistema coordenado). Y ¥, es el vector posicién en el tiempo £,.
En una dimensién definimos el desplazamiento como el cambio en la posicion de la
particula. En el caso mas general de dos o tres dimensiones, el vector desplazamiento se
define como el vector que representa el cambio de posicién. Lo llamamos A¥,” donde

AF = Fz - f] .
Esto representa el desplazamiento durante el intervalo de tiempo At = £, — t;.

"Usamos D antes en el capitulo para el vector desplazamiento, al ilustrar la suma de vectores. La nueva
notacioén, AF, enfatiza que el desplazamiento es la diferencia entre los dos vectores de posicion.

FIFURA 3-15 Vectores unitarios i, j
ykalolargodelosejesx, yy z.

FIGURA 3-16 Trayectoria de una
particula en el plano xy. En el tiempo
t;la particula estd en el punto P, dado
por el vector posicion ¥ ; en el tiempo
1, la particula estd en el punto P, dado
por el vector posicién ¥, . El vector
desplazamiento para el intervalo de
tiempot, —fies A¥ = ¥, — T¥y.
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FIGURA 3-17 a) Cuando tomamos

Aty AT cada vez mds pequefio
[compare con la figura 3-16], vemos

que la direccién de Ary de la velocidad
instantdnea (A¥/At, cuando At — 0)

es b) tangente a la curva en P;.

FIGURA 3-18 a) Vectores velocidad
V1y v, en los instantes ¢, y ¢, para una
particula en los puntos P, y P,, como
en la figura 3-16. b) La direccion de la
aceleracion promedio estd en la direc-

ciéon de AV = v, — Vy.

En la notacion de los vectores unitarios, escribimos
r = xlf + ylj + zlﬁ, (3—-6a)
donde x;, y, y z; son las coordenadas escalares del punto P;. Asimismo,
r, = xzi + yzj + z2ﬁ.
Por consiguiente, . . .
AF = (x, = x)i+ (= )i + (22 — 2k (3-6b)

Si el movimiento es sélo a lo largo del eje x, entonces y, — y; = 0,z, — z; = 0,y la mag-
nitud del desplazamiento es Ar = x, — x;, lo que es consistente con nuestra ecuacién
unidimensional anterior (seccién 2-1). Incluso en una dimension, el desplazamiento es un
vector, como lo son también la velocidad y la aceleracion.

El vector velocidad promedio en el intervalo de tiempo Af = #, — ¢, se define como

AY
At
Ahora consideremos intervalos de tiempo cada vez mds cortos, es decir, haremos que
At tienda a cero, de manera que la distancia entre los puntos P, y P, también tienda a

cero. Definimos el vector velocidad instantanea como el limite de la velocidad prome-
dio cuando At tiende a cero:

AF_dr
dt

La direccién de v en cualquier momento es a lo largo de la linea tangente a la trayec-
toria en ese momento (figura 3-17).

Advierta que la magnitud de la velocidad promedio en la figura 3-16 no es igual a
la rapidez promedio, que es la distancia real recorrida, Af, dividida entre At. En algu-
nos casos especiales, la rapidez promedio y la velocidad promedio son iguales (tal co-
mo en el movimiento a lo largo de una linea recta en una direccion y sentido), pero en
general no lo son. Sin embargo, en el limite cuando At — 0, Ar siempre tiende a A4, por
lo que la rapidez instantdnea siempre es igual a la magnitud de la velocidad instantdnea
en cualquier momento.

La velocidad instantdnea (ecuacion 3-8) es igual a la derivada del vector posicién
con respecto al tiempo. La ecuacion 3-8 se puede escribir en términos de componentes,
empezando con la ecuacién 3-6a como:
d¥ dx » N dy. dz.

— +—k = v +0,j + v,k -
dt ar' T ad T ar Uxl T Oy) T 0 3-9)

velocidad promedio = 3-7)

- 7

vV = lim —
Af—0 At

(3-8)

donde v, = dx/dt, v, = dyldt, v, = dz/dt son las componentes escalares x, y y z de la ve-
locidad. Note que di/dt = dj/dt = dk/dt = 0, ya que estos vectores unitarios son
constantes tanto en magnitud como en direccién.

La aceleracién en dos o en tres dimensiones se trata de manera similar. El vector
aceleracion promedio, sobre un intervalo de tiempo Af = ¢, — t; se define como
AV _ Vz - Vl
At -ty
donde AV es el cambio en el vector velocidad instantdnea durante ese intervalo de
tiempo: AV = V, — V;. Advierta que V, en muchos casos, como en la figura 3-18a, qui-
za no tenga la misma direccién que V, . Por consiguiente, el vector aceleracién instanta-
nea puede tener una direccion diferente de la de V; o V, (figura 3-18b). Ademas, V, y V;
pueden tener la misma magnitud, pero diferentes direcciones, y la diferencia de dos
vectores asi no serd cero. Por consiguiente, una aceleraciéon puede resultar de un cam-
bio en la magnitud de la velocidad, o de un cambio en la direccién de la velocidad, o de
un cambio en ambas.

El vector aceleracion instantanea se define como el limite del vector de aceleracion
promedio cuando el intervalo de tiempo At tiende a cero:

~ . AV dv

a = [m At dr’ (-1D

aceleracion promedio = (3-10)

es decir, el vector aceleracion instantdnea es la derivada de V con respecto a .
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Escribimos a usando componentes:

_ Ay dugg vy dog
a o VT a VT ar

= a,i +ayj + ak, (3-12)

donde a, = dv,/dt, etcétera. Como v, = dx/dt, entonces a, = dv,/dt = d*x/dt?, co-
mo vimos en la seccion 2-4. De manera que también podemos escribir la aceleracién
como
2 2 2
a= 9%, d—j v 2 (3-12¢)
dr? dr* dt*
La aceleracion instantdnea serd diferente de cero no s6lo cuando cambie la magnitud de la
velocidad, sino también si cambia su direccién. Por ejemplo, una persona que viaja en un
automovil con rapidez constante a lo largo de una curva, o un nifilo que va en un carrusel,
ambos experimentaran una aceleracion debida a un cambio en la direccion de la veloci-
dad, aun cuando la rapidez sea constante. (Veremos més acerca de esto en el capitulo 5).
En general, usaremos los términos “velocidad” y “aceleracién” para los valores ins-
tantdneos. Si queremos analizar valores promedio, usaremos la palabra “promedio”.

BEEIGEREM Posicion dada como funcién del tiempo. La posicion de una

particula como una funcién del tiempo estd dada por
o= [(50m/s)t + (6.0m/s2)2]i + [(7.0m) — (3.0m/s*)F]j,

donde r estd en metros y ¢ en segundos. a) ;Cudl es el desplazamiento de la particula
entre t; = 2.0sy t, = 3.0 s? b) Determine la velocidad instantdnea y aceleracién de la
particula como una funcién del tiempo. ¢) Evalde vy d ent = 3.0 s.
PLANTEAMIENTO Para a), encontramos A¥ = ¥, — Ty, considerando #; = 2.0 s para
calcular ¥,y t, = 3.0 s para¥,. En b) tomamos las derivadas (ecuaciones 3-9y 3-11) y
en ¢) sustituimos ¢ = 3.0 s en nuestro resultado en el inciso b).

SOLUCION ) En t;, = 2.0,
f o= [(5.0m/s)(20s) + (6.0m/s>)(2.0s)*]i + [(7.0m) — (3.0m/s*)(2.05)*]j

= (34m)i — (17m)j.

Asimismo, en t, = 3.0 s,

~

£, = (15m + 54m)i + (7.0m — 81m)j = (69m)i — (74m)j.
Entonces,

AF = § —F = (69m —34m)i + (—74m +17m)j = (35m)i — (57 m)j.

Es decir, Ax =35 myAy = —57 m.
b) Para determinar la velocidad, tomamos la derivada de la posicion ¥ dada con res-
pecto al tiempo, considerando (Apéndice B-2) que d(£)/dt = 2ty d(¢)/dt = 3t*

dr

V=S [5.0m/s + (12m/s)t]i + [0 — (9.0m/s%)£2]j.
La aceleracién es (conservando sé6lo dos cifras significativas):
a= g = (12m/?)i — (18 m/s’)¢].
Asi, a, = 12 m/s? es constante; pero a, = —(18 m/s®)t depende linealmente del tiempo,

aumentando su magnitud con el tiempo en la direccién y negativa.
¢) Sustituimos ¢ = 3.0 s en las ecuaciones que hemos derivado para v y a:

v = (50m/s +36m/s)i — (81m/s)j = (41m/s)i — (81 m/s)j
(12m/s?)i — (54 m/s?)j.

Sus magnitudes evaluadas ent = 3.0 s son v = \/(41 m/s)? + (81 m/s)> = 91 m/s, y
a=V(12m/s’f + (54m/s>)> = 55m/s>.

=)
I
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FIGURA 3-19 Esta fotografia
estroboscdpica de una pelota que rebota
muestra la trayectoria “parabdlica”
caracteristica del movimiento de
proyectiles.

62 CAPiTULO 3

Aceleracion constante

En el capitulo 2 estudiamos el importante caso del movimiento unidimensional para el
cual la aceleracion es constante. En dos o tres dimensiones, si el vector aceleracion, a,
es constante en magnitud y direccion, entonces a, = constante, a, = constante, a, =
constante. La aceleracién promedio en este caso es igual a la aceleracién instantanea
en cualquier momento. Las ecuaciones 2-12a, b y c, obtenidas en el capitulo 2 para una
dimension, son aplicables por separado a cada componente perpendicular del movi-
miento bi o tridimensional. En dos dimensiones, hacemos la velocidad inicial igual
avy = vyl + vy0j y aplicamos las ecuaciones 3-6a, 3-9 y 3-12 para el vector posicion
I, el vector velocidad v, y el vector aceleracién a. Entonces escribimos las ecuaciones
2-12a,b y c para dos dimensiones como se muestra en la tabla 3-1.

TABLA 3-1 Ecuaciones cinematicas para aceleracion constante en 2 dimensiones.

Componente x (horizontal) Componente y (vertical)
Vy = Vyo + Ayt (ecuacion 2—12a) vy = Vyo t+ ayt

X = xg+ vxol + Sayt? (ecuacion 2—-12b) Yy = Yo+ vyot + %ayt2
vi = vio + 2a, (x = xo) (ecuacién 2—12c) v%, = vio + 2ay (y = yo)

Las primeras dos de las ecuaciones en la tabla 3-1 pueden escribirse mas formal-
mente con notacion vectorial:

vV = v, + at [a = constante] (3—-13a)
Fy + Vot + Lat’ [ = constante] (3-13b)

-
|

Aqui, T es el vector posicion en cualquier tiempo y ¥, es el vector posiciéon en ¢t = 0.
Esas ecuaciones son los equivalentes vectoriales de las ecuaciones 2-12a y b. En situa-
ciones précticas, comtiinmente usamos la forma en componentes dada en la tabla 3-1.

3-7 Movimiento de proyectiles

En el capitulo 2 estudiamos el movimiento de los objetos en una dimensién en térmi-
nos de desplazamiento, velocidad y aceleracion, incluyendo sélo el movimiento vertical
de cuerpos que caen debido a la aceleracion de la gravedad. Ahora examinaremos el
movimiento traslacional mds general de objetos que se mueven en el aire en dos di-
mensiones, cerca de la superficie terrestre, como una pelota de golf, una pelota de béis-
bol lanzada o bateada, balones pateados y balas que aceleran. Todos éstos son ejemplos
de movimiento de proyectiles (véase la figura 3-19), que se describe como un movi-
miento en dos dimensiones.

Aunque a menudo la resistencia del aire resulta importante, en muchos casos sus
efectos pueden despreciarse y asi lo haremos en los siguientes andlisis. No nos interesa
por ahora el proceso mediante el cual se lanza o se proyecta el objeto. Consideraremos
s6lo su movimiento después de que se 1anzo y antes de que caiga al suelo o es atrapado;
es decir examinaremos nuestro objeto lanzado cuando se mueve libremente a través
del aire, sin friccion, unicamente bajo la accién de la gravedad. Asi, la aceleracion del
objeto se debe exclusivamente a la gravedad de la Tierra, que le produce una acelera-
cién hacia debajo de magnitud g = 9.80 m/s? y supondremos que es constante.’

Galileo fue el primero en describir acertadamente el movimiento de los proyectiles.
Demostré que el movimiento puede entenderse analizando por separado sus compo-
nentes horizontal y vertical. Por conveniencia, suponemos que el movimiento comienza
en el tiempo ¢ = 0 en el origen de un sistema coordenado xy (por lo que x, = y, = 0).

Observemos una (pequeiia) esfera que rueda hacia el extremo de una mesa horizon-
tal, con una velocidad inicial v,y en la direccién horizontal (x). Véase la figura 3-20, don-
de, a manera de comparacion, se muestra también un objeto que cae verticalmente. El
vector velocidad V en cada instante apunta en la direccién del movimiento de la esfera en
ese instante y es siempre tangente a la trayectoria. Siguiendo las ideas de Galileo, trata-
mos por separado las componentes horizontal y vertical de la velocidad, v, y v,, y po-
demos aplicar las ecuaciones cinemdticas (ecuaciones 2-12a a 2-12¢) a cada una de éstas.

Primero, examinamos la componente vertical (y) del movimiento. En el instante en
que la esfera sale de lo alto de la mesa (¢ = 0), s6lo tiene una componente x de veloci-
dad. Una vez que la esfera deja la mesa (en ¢ = 0), experimenta una aceleracion verti-

"Esto nos restringe a objetos cuya distancia recorrida y altura maxima sobre la Tierra sean pequefas, en
comparacion con el radio de la Tierra (6400 km).
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I * Movimient FIGURA 3-20 Movimiento de proyectil de una esfera pequeiia
y ovimiento lanzada horizontalmente. La linea punteada negra representa la
AS \y del proyectil R K . ﬂ
vy N trayectoria del objeto. El vector velocidad ¥ en cada punto es en la
- direccion del movimiento, y por lo tanto, es tangente a la trayectoria.
1 Los vectores de velocidad estdan representados con flechas continuas
1 azules; y las componentes de la velocidad, con flechas punteadas.
' (Para fines de comparacion, a la izquierda se muestra un objeto
\ — que cae verticalmente partiendo del mismo punto; v, es la misma
Caida h *  para el objeto que cae y para el proyectil).
vertical 1
1
1
1
T o
v, \V
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cal hacia abajo, g, que es la aceleracion debida a la gravedad. Asi, v, es inicialmente ce-
ro (v, = 0); pero crece en forma continua en la direccién hacia abajo (hasta que la es-
fera golpea el suelo). Consideremos que y es positiva hacia arriba. Entonces, a, = —g 'y,
de la ecuacién 2-12a, escribimos v, = —gt ya que hacemos v, = 0. El desplazamiento
vertical estd dado por y = —1gf?.

Por otro lado, en la direccién horizontal no hay aceleracion (estamos despreciando
la resistencia del aire). Con a, = 0, la componente horizontal de la velocidad v, perma-
nece constante, igual a su valor inicial, v, y tiene asi la misma magnitud en cada pun-
to de la trayectoria. Entonces, el desplazamiento horizontal estd dado por x = v, t. Los
dos vectores componentes, V, y Vy, se pueden sumar vectorialmente en cualquier ins-
tante para obtener la velocidad Vv en ese momento (esto es, para cada punto sobre la
trayectoria), como se muestra en la figura 3-20.

Un resultado de este anélisis, que el mismo Galileo predijo, es que un objeto lanza-
do horizontalmente llegard al suelo al mismo tiempo que un objeto que se deja caer ver-
ticalmente. Esto se debe a que los movimientos verticales son los mismos en ambos
casos, como se indica en la figura 3-20. La figura 3-21 es una fotografia estroboscépica
de un experimento que lo confirma.

EJERCICIO D Regrese a la pregunta de inicio del capitulo de la pagina 51 y contéstela de
nuevo. Intente explicar por qué tal vez haya respondido de manera diferente la primera vez.

Si un objeto se lanza con cierta inclinacién hacia arriba, como en la figura 3-22,
el anélisis es similar, excepto que ahora se tiene una componente vertical inicial de la
velocidad, vy,. Debido a la aceleracién hacia abajo de la gravedad, v, decrece gradual-
mente con el tiempo, hasta que el objeto alcanza el punto mas alto de su trayectoria,
donde v, = 0. A continuacion, el objeto se mueve hacia abajo (figura 3-22) y luego v,
empieza a crecer en sentido hacia abajo, como se muestra (es decir, crece negativamen-

te). Al igual que antes, v, permanece constante.

FIGURA 3-21 Fotografia
estroboscopica que muestra las
posiciones de dos esferas en intervalos
de tiempo iguales. Una esfera se suelta
desde el reposo, al mismo tiempo que
la otra se lanza horizontalmente a la
derecha. Se ve que la posicion vertical
de cada esfera es la misma en cada
momento.

do con velocidad inicial ¥, a un dngulo 6, con respec-
to a la horizontal. La trayectoria se muestra en negro;
los vectores de velocidad son las flechas continuas;

y las componentes de la velocidad son las flechas
punteadas. La aceleraciéon a = dv/dt es hacia abajo.
Es decir, @ = g = —gj donde j es el vector unitario
en la direccién y positiva. 1= en este punto.

Y v, =0 en este punto
7 v FIGURA 3-22 Trayectoria de un proyectil dispara-
vy ﬁ// T~V
AEm v K':
_ L ——— s \S ry
Vot VoA,
4
P\
I
== -
0 Vxo a= g =—gj
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Seleccione el intervalo de tiempo

3-8 Resolucion de problemas
que implican el movimiento
de un proyectil

Ahora trabajaremos con varios ejemplos cuantitativos del movimiento de proyectiles.

Podemos simplificar las ecuaciones 2-12 (tabla 3-1), para usarlas en el movimiento
de proyectiles, haciendo a, = 0. Véase la tabla 3-2, donde se supone que y es positiva
hacia arriba, por lo que a, = —g = —9.80 m/s. Note también que si 6 se elige en rela-
cién con el eje +x, como en la figura 3-22, entonces,

Vyg = VycCOs by,

Vyo Vpsen b.

Al resolver problemas que implican el movimiento de proyectiles, debemos considerar
un intervalo de tiempo durante el cual el objeto elegido esté en el aire, influido Unica-
mente por la gravedad. No consideramos el proceso de lanzamiento (o proyeccion), ni
el tiempo después de que el objeto cae al suelo o es atrapado, porque entonces actian

otras influencias sobre el objeto y ya no es posible establecer a = g.

TABLA 3-2 Ecuaciones cinematicas para el movimiento de proyectiles
(y positivo hacia arriba; a, = 0,a, = —g = —9.80 m/s’)

Movimiento horizontal
(ax = 0, v, = constante)

Movimiento vertical
(ay = —-g= constante)

Ux = Uxo
X = Xo al ’l)xot

(Ecuacién 2-12a)
(Ecuacion 2-12b)
(Ecuacién 2-12c¢)

vy = Vyo — &I
Y=y + vyt — gt
vy = v} — 28(y — )

TSi y es positiva hacia arriba, el signo menos (—) antes de g se convierte en signos mas (+).

PR O
o P B 5'41
e
Movimiento de un proyectil Los I/novimientos Xy y estdn conectados por el tiempo
comun.
El enfoque para resolver problemas que vimos en la sec- 5 Examine por §epar.ad9 los movim.iento.s hqrizontal ().C) ¥
cién 2-6 también es aplicable aqui. Sin embargo, resolver vertlca! (v). Si se indica la velocidad inicial, es posible
problemas que implican el movimiento de un proyectil que quiera descomponerla en sus componentes x y y.
quiza requiera algo de creatividad y es posible que no bas- 6. Elabore una lista con las cantidades conocidas y las in-
te simplemente con seguir algunas reglas. En efecto, se de- cognitas; clija a, = 0y a, = —g 0 +g, donde g = 9.80
be evitar sélo sustituir nimeros en las ecuaciones que m/s* y utilice los signos + o — dependiendo de si elige
parecen “funcionar”. el eje y positivo hacia arriba o positivo hacia abajo. Re-
. . . . cuerde que v, nunca cambia a lo largo de la trayectoria,
1. _Como siempre, lea cul(_iadosamente; elija el objeto (u ob- y que v, = 0 en el punto mds alto de cualquier trayecto-
jetos) que se va a analizar. ria que regrese hacia abajo. Por lo general, justo antes
2. Dibuje con cuidado un diagrama que muestre lo que le de aterrizar la velocidad no es cero.
sucede al objeto. 7. Piense durante un minuto antes de lanzarse a resolver
3. Elija un origen y un sistema coordenado xy. las ecuaciones. Un poco de planeacién permite llegar
4. Decida el intervalo de tiempo, que para el movimiento lejos. Aplique las ecuaciones relevantes (tabla 3-2) y
de proyectiles solo incluya el movimiento bajo el efecto de combine ecuaciones si es necesario. Es posible que ne-
la gravedad, sin lanzamientos ni aterrizajes. El intervalo cesite combinar componentes de un vector para obtener
de tiempo debe ser el mismo para los andlisis de x y de y. su magnitud y su direccién (ecuaciones 3-3).
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BETETIGERN Huida por un acantilado. Un doble de peliculas que conduce
una motocicleta aumenta horizontalmente la rapidez y sale disparado de un acantila-
do de 50.0 m de altura. ;A qué rapidez debe salir del acantilado la motocicleta, para
aterrizar al nivel del suelo a 90.0 m de la base del acantilado, donde se encuentran las
cdmaras? Desprecie la resistencia del aire.

PLANTEAMIENTO Seguiremos explicitamente los pasos de la seccion anterior de Es-
trategia de resolucion de problemas.

SOLUCION
1. y 2. Lea, elija el objeto y dibuje un diagrama. Nuestro objeto es la motocicleta con

el conductor, tomados como una sola unidad. El diagrama se muestra en la figura
3-23.

3. Elija un sistema coordenado. Elegimos la direccion y positiva hacia arriba, con la
parte superior del acantilado como y, = 0. La direccién x es horizontal con x, =
en el punto donde la motocicleta sale del acantilado.

4. Elija un intervalo de tiempo. Hacemos que el intervalo de tiempo comience (¢ = 0)

y=-50.0m

justo cuando la motocicleta deja lo alto del acantilado en la posicién x, = 0, y, = 0; 90.0 m

el intervalo de tiempo termina justo antes de que la motocicleta golpee el suelo.

5. Examine los movimientos x y y. En la direccién horizontal (x), la aceleracion a, = 0, FIGURA 3-23  Ejemplo 3-6.

de manera que la velocidad es constante. El valor de x cuando la motocicleta llega
al suelo es x = +90.0 m. En la direccion vertical, la aceleracion es la aceleracion
debida a la gravedad, a, = —g = —9.80 m/s>. El valor de y cuando la motocicleta
llega al suelo es y = —50.0 m. La velocidad inicial es horizontal y es nuestra incog-
nita, v,; la velocidad inicial vertical es cero, v, = 0.

\
Y
-

6. Elabore una lista con las cantidades conocidas y las incognitas. Observe la tabla al Datos conocidos Incognitas

margen. Note que, ademas de no conocer la velocidad horizontal inicial v,, (que
permanece constante hasta el aterrizaje), tampoco conocemos el tiempo ¢ que tar- ¥ = 90.0m
da la motocicleta en llegar al suelo. y = —50.0m

7. Aplique las ecuaciones relevantes. La motocicleta mantiene v, constante mientras ay=0
estd en el aire. El tiempo que permanece en el aire estd determinado por el movi- ay=—g = —980m/s®
miento y, que es cuando golpea el suelo. Asi que primero hay que encontrar el vyg =0

t

Xo= )% =0 Vxo

tiempo que toma el movimiento y y luego usar este valor de tiempo en las ecuacio-
nes para x. Para averiguar cuanto le toma a la motocicleta llegar al suelo, empleare-
mos la ecuacién 2-12b (tabla 3-2) para la direccién vertical (y) con y, = 0y v,y = 0:

y = 3+ vyt + za,0°
04+ 0 +3(—g)t

y = —a8f’
Despejamos ¢ y establecemos que y = —50.0 m:

2y 2(—50.0m)
L =\— =\/—c—75 = 319s.
—-g —9.80m/s

Para calcular la velocidad inicial, v, se utiliza de nuevo la ecuacién 2-12b, pero
ahora para la direccion horizontal (x),con a, = 0y x, = 0:
X = xo + vt + sa.t?
=0 + vt +0

X = 'Uxot.
Entonces,

X 90.0 m
U0 = 7T 3195 T 28.2m/s,

que es aproximadamente 100 km/h (alrededor de 60 mi/h).
NOTA En el intervalo de tiempo donde tenemos movimiento de proyectiles, la tnica

aceleracion es g en la direccién y negativa (hacia abajo). La aceleracion en la direc-
cién x es cero.

SECCION 3-8 Resolucién de problemas que implican el movimiento de un proyectil
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Vy =0 en este punto

v .
v
- — — =

FIGURA 3-24 Ejemplo 3-7.

0 a=g=2j

FiSICA APLICADA Un balén de fitbol pateado. Un jugador patea un balén de fut-
Deportes bol a un angulo 6, = 37.0° con una velocidad de salida de 20.0 m/s, como se muestra
en la figura 3-24. Calcule a) la altura méxima, b) el tiempo transcurrido antes de que
el balén golpee el suelo, ¢) a qué distancia golpea el suelo, d) el vector velocidad en la
altura méxima y e) el vector aceleracion en la altura maxima. Suponga que el bal6n
deja el pie al nivel del suelo; ignore la resistencia del aire y la rotaciéon del balén.

PLANTEAMIENTO Esto parece dificil al principio, pues son muchas preguntas. Pero
podemos trabajar con una de ellas a la vez. Se toma la direccién y como positiva ha-
cia arriba; en tanto que los movimientos x y