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ACIO

~ VOLUMEN1

La primera edicion de Fisica para estudiantes de Ciencias
e Ingenieria aparecid en 1960; la edicion mas reciente (la
tercera), llamada simplemente Fisica, fue publicada en
1977. En esta cuarta edicién (1992) cabe destacar la
presencia de un nuevo coautor.

El texto ha sido actualizado para incluir los nuevos
desarrollos en fisica y en su pedagogia. Basados en nues-
tra lectura de la literatura sobre estos temas, en los comen-
tarios de numerosos lectores de las ediciones anteriores,
y en la asesoria de un grupo de colaboradores que traba-
jaron con gran dedicacion en la revision del manuscrito
de esta edicion, hemos hecho varios cambios.

1. Laenergia se trata de una manera coherente a lo largo
de todo el texto, comenzando con el teorema de trabajo-
energia y continuando con la termodindmica. Por ejem-
plo, calculamos el trabajo, de manera que no deje lugar a
dudas, como aquél efectuado sobre un sistema, usando
entonces la misma convencion de signos para el trabajo
tanto en mecanica como en termodinamica. La atencion
de estos detalles ayuda al estudiante a discernir los con-
ceptos comunes que intervienen en las diferentes dreas de
la fisica.

2. La relatividad especial, que fue tratada como un
tema suplementario en la edicién anterior, se halla inte-
grada a este texto. Se dedican dos capitulos a este tema:
uno (en el Volumen 1) estudia las ondas mecanicas y el
otro (en el Volumen 2) estudia las ondas electromagné-
ticas. Los temas relacionados con la relatividad especial
(por ejemplo, movimiento relativo, marcos de referencia,
cantidad de movimiento y energia) se tratan en el texto
en los capitulos sobre cinematica, mecdnica, y electro-
magnetismo. Este enfoque refleja nuestro punto de vista
de que la relatividad especial deberia ser tratada como
parte de la fisica cldsica. Sin embargo, para aquellos
instructores que desean proponer la relatividad especial
para el final del curso, el material se ha preparado en
secciones aparte que pueden omitirse sin mayor proble-
ma en la primera lectura.

3. Entre los cambios en el ordenamiento de los temas de
la tercera edicion se incluye el cambio en el orden de apa-
ricién de los capitulos 2 y 3, de modo que la cinematica
unidimensional precede ahora a los vectores; la consoli-
dacidn de todo el material sobre el momento angular en
el capitulo 13 (donde se incluyen la cinemdtica y la
dindmica de rotacion, lo que hace que nuestra exposicién
del movimiento de rotacion sea mas cercanamente para-
lelo a la del movimiento de traslacion); y un reordena-
miento y reconstruccion sustancial de los capitulos sobre
termodinamica, haciendo hincapié en sus aspectos esta-
disticos, y dando al tema un tono mas “moderno”.

4. En respuesta a las peticiones de los usuarios, se han
anadido al Volumen 1 varios temas clasicos nuevos; és-
tos incluyen el andlisis dimensional, fuerzas de arras-
tre, elasticidad, tension superficial, viscosidad, y acustica
musical.

S. Las aplicaciones modernas se han repartido “salpica-
das”, a lo largo del texto: por ejemplo, la cuantizacién de
la energia y el momento angular, la desintegracion del
nucleo y de las particulas elementales, teoria del caos,
relatividad general, y estadistica cuantica. Estas no pre-
tenden dar aqui un tratamiento a fondo de la fisica moder-
na (lo cual se hace asi en los ocho capitulos adicionales
de la version ampliada del Volumen 2), sino indicar al
estudiante cudles son las fronteras de la fisica clasica y las
relaciones entre ésta y la fisica moderna.

6. Hemos aumentado de manera sustancial el mimero de
problemas al final de cada capitulo, en comparacion con
la edicion previa del Volumen 1; hay ahora 1519 proble-
mas, frente a los 958 anteriores, lo que constituye un
aumento del 59%. El nimero de preguntas al final de cada
capitulo ha sido igualmente aumentado de 614 a 821
(34%). Por otra parte, hemos tratado de mantener la
calidad, y diversidad de los problemas que han conforma-
do el sello de garantia de las ediciones anteriores de este
texto.
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7. El nimero de ejemplos resueltos en el Volumen 1 se
ha aumentado de 135 a 183 (36%). El aumento real del
numero de ejemplos resueltos (ahora llamados problemas
muestra) es mas grande, porque la edicion anterior pre-
sentaba ocasionalmente los temas nuevos por medio de
ejemplos resueltos. Esta edicion elimina esa practica; el
nuevo material se presenta solo en la exposicion del texto,
y los problemas muestra sirven sélo como ejercicios en su
aplicacion.

8. Las técnicas de computacion se presentan mediante
varios ejemplos resueltos y una variedad de proyectos de
computacién al final del capitulo. Se ofrecen algunos
listados de programas en un apéndice para animar al
estudiante a adaptar esos métodos a otras aplicaciones.

9. Hemos aumentado y actualizado las referencias a
articulos en la literatura que aparecen como notas al pie
de pagina a lo largo del texto. Ciertas referencias (a
menudo de articulos que aparecen en conocidas revistas
de divulgacion tales como Scientific American) tienen la
intencion de ampliar los conocimientos del estudiante a
través de aplicaciones interesantes de un tema. En otros
casos, que a menudo implican asuntos de importancia
pedagdgica sobre los cuales deseamos llamar la atencion
del estudiante y del instructor, hacemos referencia a ar-
ticulos de revistas tales como el American Journal of
Physics o el Physics Teacher.

10. Lasilustraciones hansido completamente renovadas
y su numero en el Volumen 1 se ha aumentado en casi un
factor de 2, es decir de 463 a 899

11. Muchas de las deducciones, pruebas, y argumentos
de la edicion anterior se han perfeccionado, y toda hipo-
tesis o aproximacion ha sido aclarada. Asimismo hemos
mejorado el rigor del texto sin elevar necesariamente su
nivel. Nuestro empeno es indicar al estudiante el limite de
validez de un argumento en particular y animarlo a que
considere preguntas tales como: ;jcoresponde siempre un
resultado en particular o sélo a veces? ;Qué pasa a
medida que nos acercamos al limite cudntico o al limite
relativista?

Aun cuando hemos hecho cierto esfuerzo para elimi-
nar material de la edicion anterior, las adiciones men-
cionadas antes hacen que el texto aumente de tamafio.
Deberd subrayarse que muy pocos instructores (si los
hay) querrdn seguir todo el texto de principio a fin.
Hemos trabajado para desarrollar un texto que ofrezca una
introduccion rigurosa y completa a la fisica, pero el ins-
tructor puede seguir muchos caminos alternativos a lo
largo del libro. El instructor que desee tratar algunos
temas con mayor profundidad (el enfoque de “lo menos
es mas”, como suele decirse) podra elegir entre estos
caminos de los que hablamos. Algunas secciones han sido

explicitamente marcadas como “opcionales” (se hallan
impresas en un cuerpo de tipografia mas pequeno), para
indicar que pueden omitirse sin pérdida de la continuidad.
Dependiendo del disefio del curso, pueden omitirse tam-
bién o tratarse en forma mads superficial otras secciones e
incluso capitulos enteros. La guia del instructor, disponi-
ble en un volumen adicional, ofrece sugerencias para
resumir o abreviar la extension del texto. En tales circuns-
tancias, el estudiante curioso que desee un estudio mas
profundo puede encontrar estimulo por su parte al abordar
esos temas omitidos, con lo que podra adquirir una visién
mads amplia de la materia. Asi, el instructor tiene a la mano
una amplia eleccidn para cubrir determinado grupo redu-
cido de temas en un curso. Para el instructor que desee una
cobertura mas completa, que le sirva para cursos- para
estudiantes con especializacion en fisica, para estudiantes
destacados, o para cursos de mas de un ano de duracion,
este texto provee el material adicional suficiente para una
experiencia retadora y de alcance amplio. Esperamos que
el texto sea considerado como una verdadera guia para
adentrarse en la fisica; son muchos los caminos que pue-
den tomarse, panoramicos unos y directos otros, y no hay
por qué recorrerlos todos en el primer viaje. El viajero mas
avezado puede sentirse animado a recurrir a esa guia para
explorar zonas por las que no paso en viajes anteriores.

El texto esta disponible en volumenes por separado: el
Volumen 1 (capitulos 1 al 26) comprende la cinematica,
la mecanica, y la termodinamica, y el Volumen 2 (capitu-
los 27 al 48) abarca el electromagnetismo y la optica. Se
dispone de una versién aumentada del Volumen 2 (capi-
tulos 27 al 56) con ocho capitulos adicionales que presen-
tan una introduccién a la fisica cuantica y alguna de sus
aplicaciones.

Un libro de texto contiene muchas mas contribuciones
a la ilustracion de un tema que las hechas por los autores
unicamente. Hemos tenido la fortuna de contar con la
ayuda de Edward Derringh (Wentworth Institute of Te-
chnology) para preparar los conjuntos de problemas y de
J. Richard Christman (U.S. Coast Guard Academy) para
preparar la Guia del Instructor y los proyectos de compu-
tacion. Nos hemos beneficiado de la gran dedicacion que
han puesto en sus comentarios y criticas capitulo tras
capitulo el siguiente grupo de revisores:

Robert P. Bauman (University of Alabama)
Truman D. Black (University of Texas, Arlington)
Edmond Brown (Rensselaer Polytechnic Institute)
J. Richard Christman (U.S. Coast Guard Academy)
Sumner Davis (University of California, Berkeley)
Roger Freedman (University of California, Santa
Barbara)

James B. Gerhart (University of Washington)
Richard Thompson (University of Southern California)
David Wallach (Pennsylvania State University)
Roald K. Wangsness (University of Arizona)

Estamos profundamente agradecidos y obligados hacia
todos ellos por sus sustanciales contribuciones a este
proyecto.

Damos las gracias al personal de John Wiley & Sons
por su notable cooperacidon y apoyo, entre quienes se
cuentan CIliff Mills, editor de fisica; Cathy Donovan, asis-
tente del programa editorial; Cathy Faduska, gerente de
mercadotecnia; John Balbalis, ilustrador; Deborah Her-
bert, supervisora editorial; Karin Kincheloe, disefiadora;
Lucille Buonocore, supervisora de produccion; Jennifer
Atkins, investigadora de fotografia; Christina Della Bar-
tolomea, copieditora. El proceso de mecanografia del
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manuscrito de esta edicion fue magnificamente ejecutado
por Christina Godfrey.

Septiembre 1991 ROBERT RESNICK
Rensselaer Polytechnic Institute
Troy, Nueva York 12180-3590

DAVID HALLIDAY
Seattle, Washington

KENNETH S. KRANE
Oregon State University
Corvallis, Oregon 97331
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CAPITULO 1

 MEDICIONES

A pesar de la belleza matemdtica de algunas de sus mds complejas y abstractas teorias,
incluyendo las de las particulas elementales y de la relatividad general, la fisica es sobre todo
una ciencia experimental. Es, por tanto, crucial que quienes realizan mediciones precisas se
pongan de acuerdo acerca de patrones mediante los cuales puedan expresarse los resultados
de esas mediciones, de modo que puedan ser comunicadas de un laboratorio a otro y
verificadas.

En este capitulo comenzaremos nuestro estudio de la fisica con la introduccion de algunas
de las unidades bdsicas de las cantidades fisicas y de los patrones que han sido aceptados para
su medicion.

Tomamos en cuenta la manera adecuada de expresar los resultados de cdlculos y mediciones,
incluyendo las dimensiones apropiadas y el niimero de cifras significativas. Discutimos e

‘ ilustramos la importancia de poner atencisn a las dimensiones de las cantidades que aparecen
i en nuestras ecuaciones. Mds adelante en el texto, se presentardn otras unidades bdsicas y
muchas unidades derivadas segin fuera necesario.

e —————

-1 LAS CANTIDADES FISICAS,

El material fundamental que constituye la fisica lo forman
las cantidades fisicas, en funcién de las cuales se expre-
san las leyes de esta ciencia. Entre éstas estdn longitud,
masa, tiempo, fuerza, velocidad, densidad, resistividad,
temperatura, intensidad luminosa, intensidad del campo
magnético, y muchas mas. Muchas de estas palabras, tales
como longitud y fuerza, son parte de nuestro vocabulario
cotidiano. Por ejemplo, podria decirse: “Recorreria cual-
quier distancia (longitud) para ayudarte mientras no em-
plees la fuerza para obligarme a hacerlo.” Sin embargo,
en fisica no debemos engafiarnos con los significados
cotidianos de estas palabras. Las definiciones cientificas
precisas de longitud y de fuerza no tienen conexion alguna
con los usos de estas palabras en la frase entre comillas.
Podemos definir una cantidad algebraica, por ejemplo,
L para la longitud, o cualquier otra que elijamos, y pode-
mos suponer que es exactamente conocida. Sin embargo,
cuando tratamos de asignar una unidad a un valor par-
ticular de esa cantidad, encontramos dificultades para
establecer un patrén, de manera que quienes tienen la

necesidad de comparar una longitud con otra, concuerden
en las unidades de medicion. Antiguamente, la medida
inglesa de longitud era la yarda, determinada por el tama-
no de la cintura del rey. Podemos ficilmente deducir
cudles seran los problemas de un patrén asi: por un lado,
es dificilmente accesible a quienes necesitan calibrar sus
propios patrones secundarios y, por otro, no es invariable
al cambio con el paso del tiempo.

Por fortuna, no es necesario definir y concordar sobre
patrones para cada cantidad fisica. Ciertas cantidades
elementales pueden ser m4s ficiles de establecer como
patrones, y las cantidades mds complejas pueden a menu-
do ser expresadas en funcion de las unidades elementales.
Longitud y tiempo, por ejemplo, estuvieron durante mu-
chos anos entre las cantidades fisicas mas precisamente
mensurables y fueron generalmente aceptadas como pa-
trones. Por lo contrario, la velocidad fue menos sujeto de
medicion precisa y, por lo tanto tratada como una unidad
derivada (velocidad = longitud/tiempo). Sin embargo,
hoy dia las mediciones de la velocidad de la luz han
llegado a una precisién més alld del patrén anterior de
longitud; todavia tratamos la longitud como una unidad
fundamental, pero el patrén para su medicién se deriva
ahora de los patrones de velocidad y de tiempo.



2  Capitulo 1 Mediciones

El problema bisico es, por lo tanto, elegir el numero
mds pequefio posible de cantidades fisicas como fun-
damentales y estar de acuerdo con los patrones para su
medicidn. Estos patrones deben ser tanto accesibles como
invariables, lo cual puede ser dificil de satisfacer de ma-
nera simultanea. Si el kilogramo patrén, por ejemplo, ha
de ser un objeto invariable, debe ser inaccesible y mante-
nerse aislado mas alla de los efectos del uso y de la
corrosion.

Los acuerdos respecto a los patrones han sido logrados
luego de una serie de reuniones internacionales de la
Conferencia General de Pesos y Medidas que se inicié en
1889; la 19a. reunién tuvo lugar en 1991. Una vez que
un patrén ha sido aceptado, tal es el segundo como una
unidad de tiempo, entonces puede aplicarse la unidad a
una amplia gama de mediciones, desde la duracién de vida
del protén (mayor de 10*° segundos) hasta la duracién de
vida de las particulas menos estables que puedan ser
producidas en nuestros laboratorios (alrededor de 10-*
segundos). Cuando expresamos un valor tal como 10* en
unidades de segundos, significa que la razén entre la
duracion de vida del protén y el intervalo de tiempo que
se definié arbitrariamente como el patrén segundo es de
10%. Para lograr tal medicidn, debemos tener una manera
de comparar los instrumentos de medicién del laboratorio
con el patron. Muchas de estas comparaciones son indi-
rectas, ya que ningun instrumento de medicién es capaz
de operar con precision sobre 40 6rdenes de magnitud. Sin
embargo, es esencial al progreso de la ciencia que, cuando
un investigador registra un intervalo de tiempo en par-
ticular con un instrumento de laboratorio, la lectura pueda
de algun modo ser relacionada con una calibracidn basada
en el patron segundo.

La busqueda de patrones mas precisos o accesibles es
en si un empeno cientifico importante, donde intervienen
fisicos y otros investigadores en los laboratorios de todo
el mundo. En Estados Unidos, los laboratorios del Ins-
tituto Nacional de Patrones y Tecnologia (NIST), ante-
riormente la Oficina Nacional de Patrones (NBS) estin
dedicados a mantener, desarrollar, y probar patrones para
investigadores de bdsicos asi como para cientificos e
ingenieros en la industria. Las mejoras en los patrones en
afnos recientes han sido extraordinarias: desde la primera
edicion de este texto (1960), la precision del patrén segun-
do ha mejorado en un factor superior a 1000.

1-2 EL SISTEMA INTERNACIONAL
DE UNIDADES*

La Conferencia General de Pesas y Medidas, en las reu-
niones sostenidas durante el periodo 1954-1971, seleccio-
no como unidades basicas las siete cantidades mostradas
en la tabla 1. Estas son la base del Sistema Internacional

TABLA 1 UNIDADES BASICAS DEL SI

Unidad S1
Cantidad Nombre Simbolo
Tiempo segundo s
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Cantidad de sustancia mol mol
Temperatura termodindmica kelvin K
Corriente eléctrica ampere A
Intensidad luminica candela cd

de Unidades, abreviado SI, del francés Systéme Interna-
tional d’Unités.

A lo largo de este libro damos muchos ejemplos de
unidades derivadas del SI, tales como velocidad, fuerza y
resistencia eléctrica, que se desprenden de la tabla 1. Por
ejemplo, la unidad SI de fuerza, llamada newton (abreviatura
N), se define en funcién de las unidades basicas del SI asi:

I N=1kg-m/s?

tal como lo explicaremos con detalle en el capitulo 5.

Si expresamos propiedades fisicas, como la produccién
de una central de energia o el intervalo de tiempo entre dos
eventos nucleares en unidades SI, a menudo encontrare-
mos numeros muy grandes o muy pequeios. Por convenien-
cia, la Conferencia General de Pesas y Medidas, en las
reuniones sostenidas durante el periodo 1960-1975, reco-
mendo los prefijos mostrados en la tabla 2. Asi, podemos
escribir la produccion de una planta de energia eléctrica
tipica, 1.3 x 10° watt, como 1.3 gigawatt 0 1.3 GW. De igual
forma, podemos escribir un intervalo de tiempo de la dimen-
sién encontrada a menudo en fisica nuclear, 2.35 x 10
segundos, como 2.35 nanosegundos o 2.35 ns. Los prefijos
de factores mayores a la unidad se expresan en términos que
provienen del griego, y los de factores menores a la unidad
se expresan con términos de origen latino (excepto femto y
atto, que provienen del danés).

Para reforzar la tabla 1 necesitamos siete juegos de
procedimientos operacionales que nos digan como produ-
cir las siete unidades SI bésicas en el laboratorio. Explo-
ramos las de tiempo, longitud y masa en las tres secciones
siguientes.

Otros dos sistemas principales de unidades compiten
con el Sistema Internacional (SI). Uno es el sistema gaus-

* Véase “SI: The International System of Units,” por Robert A.
Nelson (American Association of Physics Teachers, 1981). La
guia “oficial” de Estados Unidos para el sistema SI puede
encontrarla en la Special Publication 330, de la National Bureau
of Standards (edicién 1986).

En México se dispone también de informacién similar en la
norma oficial mexicana NOM-Z-1981, Sistema Internacional
de Unidades (SI), editada por la Direccidon General de Normas,
de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFTI).
(N.delT)
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TABLA 2 PREFIJOS DEL ST'

Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Stmbolo
10® exa- E 10 deci- d
10¥ peta- p 10 centi- c
102 tera- T 107 mili- m
10° giga- G 10°¢ micro- u
10° mega- M 10° nano- n
10° kilo- k 102 pico- P
102 hecto- h 10 femto- f
10! deca- da 10 atto- a

T Los prefijos utilizados en este libro se sefialan en bold o negtitas.

siano, con el que se expresa mucha de la literatura de TABLA 3 ALGUNOS INTERVALOS DE TIEMPO
fisica; en este libro no usamos este sistema. El apéndice MEDIDOS'

G da los factores de conversidn a unidades SI. o Intervalo de tiempo Segundos
Elsegundo es el sistema britanico (‘todavia enuso diario Duracion de vida de un protén > 109
en Estados Unidos), del cual las unidades basicas de la Periodo de semidesintegracion doble beta del 3% 107
mecanica son longitud (pie), fuerza (libra), y tiempo (se- 2Se ,
gundo). De nuevo el apéndice G proporciona los factores Iggag gelluni}lgrst_)d oK ? : %8”
4 : 1 1 a € la piramide de Keops
de conversion a unidades SI. En este _hbro usamos 'ur'uda— Vida mediap 4ol sor huraano I()Estados Unidos) 2 % 10°
des SI, pero a veces damos los equivalentes bnt.amc.os. Periodo de la 6rbita terrestre alrededor del Sol 3% 107
Solamente en tres paises [Myanmar (Birmania), Liberia y (1 afio)
Estados Unidos] se usa otro sistema diferente al SI como Periodo de rotacién terrestre alrededor de su eje 9 x 10
5 i icion aceptado. (1 dia)
el patrén nacional de medicic P Periodo de la orbita de un satélite tipico en 5x10°
orbita baja
Tiempo entre latidos normales del corazén 8x 107
- - — Periodo del diapasén de concierto (en “la”) 2x 107
Prol?lel"na muestra 1 C“‘i‘lq“““ cantidad f'lslca puede' se_r Periodo de oscilacién de mictoondas de 3 cm 1x10™
multiplicada por 1 sin camblar. su Yal_or. Por ejemplo, 1 Tnin = Periodo tipico de rotacion de una molécula 1x10™"
60's, de modo que 1 = 69 s/1 min; similarmente, 1 ft = 12 m, c}e Pulsacién de luz mds corta producida (1990) 6x10"
modo que 1 = 1 ft/12 in. Us_ando los factores de conversion Duracién de vida de las particulas menos estables < 10
apropiados, halle (a) la velocidad en metros por segundo equi-
valente a 55 millas por hora, y (b) el volumen en centimetros * Valores aproximados

cribicos de un tanque que contidie 16 galones de gasolina.

Solucién. (a) Para nuestros factores de conversion, necesita-

mos (véase apéndice G) 1 mi = 1609 m (de modo que 1 = 1609
m/1 mi)y 1 h=3600s (de modo que 1 =1 h/3600 s). Entonces
mt_ 1609 m 1k

velocidad = 55 —; X W X m =25 m/s.

(b) Un galdn fluido es igual a 231 pulgadas ciibicas, y 1in. =
2.54 cm. Entonces

in.’ .54
volumen=l6-ga:l)<231m X<25 om

1 gat lin
Nétese en estos dos calculos como se insertan los factores de
conversion de unidades, de modo que las unidades no deseadas
aparezcan en el numerador y en el denominador y, por lo tanto,
se cancelen.

3
) =6.1 X 10* cm?,

1-3 EL PATRON DE TIEMPO*

La medicion del tiempo tiene dos aspectos. Para propdsi-
tos cotidianos y para algunos de caracter cientifico, nece-

sitamos saber la hora del dia, de modo que podamos
ordenar sucesivamente los acontecimientos. En la mayo-
ria de los trabajos cientificos precisamos saber cudnto
dura un suceso (el intervalo de tiempo). Asi pues, cual-
quier patrén de tiempo debe ser capaz de responder a
las preguntas, “;a qué hora ocurre?” y “;cuanto dura?” La
tabla 3 muestra el amplio margen de intervalos de tiempo
que pueden medirse. Estos varian por un factor de alrede-
dor de 10%.

* Para una historia de la medicion del tiempo, véase Revolution
in Time: Clocks and the Making of the Modern World, por David
S. Landes (Harvard University Press, 1983). Los desarrollos
recientes en la cronomedicion precisa’se discuten en “Precise
Measurement of Time,” por Norman F. Ramsey, American
Scientist, Enero-Febrero de 1988, pdg. 42. Un listado de los
diferentes sistemas para reportar el tiempo puede hallarse en
“Time and the Amateur Astronomer,” por Alan M. MacRobert,
Sky and Telescope, Abril 1989, pag. 378.
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Cualquier fenomeno que se repita a si mismo puede
utilizarse como una medicién del tiempo. La medicién
se realiza contando dichas repeticiones e incluyendo las
fracciones de ellas. Podriamos usar un péndulo que oscila,
un sistema masa-resorte, o un cristal de cuarzo, por ejem-
plo. De los muchos fendmenos repetitivos en la naturaleza
la rotacién de la Tierra sobre su eje, que determina la
longitud del dia, fue usada durante siglos como un patrén
de tiempo. Un segundo (solar medio) se define como
1/86,400 de un dia (solar medio).

Losrelojes de cristal de cuarzo basados en las vibraciones
peri6dicas de un cristal de cuarzo sostenidas eléctricamente
sirven bien como patrones de tiempo secundarios. Un reloj
de cuarzo puede ser calibrado contra la Tierra en rotacién
por medio de observaciones astronémicas y usado para
medir el tiempo en el laboratorio. El mejor de éstos ha
mantenido el tiempo por un afio con un error acumulado
maximo de 5 us, pero aun esta precisidn no es suficiente en
la ciencia y la tecnologia modernas.

Para cumplir la necesidad de un patrén de tiempo mejor,
se han desarrollado relojes atémicos en varios paises. La
figura 1 muestra un reloj asi, basado en una frecuencia
caracteristica de la radiacién de las microondas emitidas
por atomos del elemento cesio. Este reloj, guardado en el
Nationai Institute of Standards and Technology, en Es-
tados Unidos, constituye en ese pais la base para el Tiem-
po Universal Coordinado (Coordinated Universal Time,
UTC), por el cual se obtienen senales de tiempo en ra-
dios de onda corta (estaciones WWV y WWVH) y en el
teléfono.

La figura 2 muestra, por comparacién con un reloj de
cesio, las variaciones en la tasa de rotacién de la Tierra en

Figural Patrén de frecuencia
atdmica de cesio Nim. NBS-6
del National Institute of
Standards and Technology, en
Boulder, Colorado. Este es el
patrén primario para la unidad de
tiempo en Estados Unidos.
Marque el teléfono
(303)499-7111 para calibrar su
teloj contra el pattén. Marque el
(900)410-8463 para las sefiales de
tiempo del Observatorio Naval
de ese pais.
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Figura2 La variacion en la longitud del dia en un periodo
de 4 afios. Nétese que la escala vertical es de sélo 3 ms =
0.003 s. Véase “The Earth’s Rotation Rate,” por John Wabhr,
American Scientist, Enero-Febrero 1985, p. 41.

un periodo de 4 afios. Estos datos muestran lo pobre del
patron de tiempo que proporciona la rotacién de la Tierra
para un trabajo preciso. Las variaciones que vemos en la
figura 2 pueden ser atribuidas a los efectos en las mareas
causados por la Luna y a las variaciones estacionales en
los vientos atmosféricos.

El segundo basado en el reloj de cesio fue adoptado
como un patrén internacional por la 13a. Conferencia
General de Pesas y Medidas de 1967, donde se dio la
siguiente definicién:

30,000,000 anos —

o 300,000 anos |-

el

§, 30,000 anos |-

[

2 3,000 afos |-~

[

= 300 anos F—

Q

; 30 anos |-

s

> 3 anos -

é 1 afo |-

2 90 dias [~

5 Huygens

= 10 dias Ve
1 dia p~
3 horasp—

RN S

Ao

Un segundo es el tiempo ocupado por 9,192,631,770
vibraciones de la radiacion (de una longitud de onda
especifica) emitida por un dtomo de cesio.

Dos relojes de cesio modernos podrian marchar durante
300,000 afios antes de que sus lecturas difieran en mds de
1 s. Se han obtenido relojes de maser* de hidrégeno con
la increible precision de 1 s en 30 millones de afios. Los
relojes basados en un simple atomo atrapado pueden ser
capaces de mejorar esta precision en tanto como 3 érdenes
de magnitud. La figura 3 muestra el impresionante regis-
tro de mejoras en la cronometria que han ocurrido en las
pasados 300 afios, comenzando con el reloj de péndulo,
inventado por Christian Huygens en 1656, y terminando
con el maser de hidrégeno de hoy dia.

1-4 EL PATRON DE LONGITUD?

El primer patrén internacional de longitud fue una barra
de una aleacion de platino e iridio que se llamé el metro
patron, el cual fue guardado en la Oficina Internacional
de Pesas y Medidas cerca de Paris. La distancia entre dos
lineas finas grabadas cerca de los extremos de la barra,
cuando ésta se mantenia a una temperatura de 0°C y
soportada mecanicamente de una manera prescrita, fue
definida como el metro. Histéricamente, el metro se tomo
como una diezmillonésima parte de la distancia entre el
polo norte y el ecuador a lo largo de la linea del meridiano

* (N. del T.) El maser es un dispositivo de amplificacién del
sonido que usa un cristal de cianuro de potasio-cobalto para
captar ondas de radio emitidas por objetos celestiales temotos.
! Véase “The New Definition of the Meter”, por P. Giacomo,
American Journal of Physics, Julio 1984, p. 607.

1600 1700 1800 1900 2000
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Figura3 La mejora en cronometria
a lo largo de los siglos. Los antiguos
relojes de péndulo ganaron o
petdieron un segundo cada unas
cuantas horas; los relojes de maser de
hidrégeno actuales lo harian sélo
después de 30 millones de afios.

que pasa por Paris. Sin embargo, las mediciones mds
precisas demostraron que la barra del metro patrén difiere
ligeramente (alrededor del 0.023%) del valor deseado.

A causa de que el metro patrén no es muy accesible, se
hicieron copias maestras precisas de él y enviadas a los
laboratorios de estandarizacidn alrededor del mundo. Es-
tos patrones secundarios fueron usados para calibrar otros
patrones, aun mas accesibles. Entonces, hasta hace poco,
cada varilla o dispositivo de medicién derivé su autoridad
del metro patrén a través de una complicada cadena de
comparaciones usando microscopios y maquinas diviso-
ras. Desde 1959, ello sirvié también para la yarda, cuya
definicion legal en Estados Unidos adoptada en aquel afio
es como sigue:

1 yarda = 0.9144 metros (exactamente)
que es equivalente a
1 pulgada = 2.54 centimetros (exactamente).

La precision con la cual pueden hacerse las intercompa-
raciones necesarias de la longitud por la técnica de comparar
rayas finas usando un microscopio ya no es satisfactoria para
la ciencia y la tecnologia modernas. Un patrén de longitud
mds preciso y reproducible fue obtenido cuando el fisico
estadounidense Albert A. Michelson comparé en 1893 la
longitud del metro patrén con la longitud de onda de la luz
roja emitida por los dtomos de cadmio. Michelson midié
cuidadosamente la longitud de la barra metro y encontré que
el metro patrén era igual a 1,553,163.5 de aquellas longitu-
des de onda. Lamparas de cadmio idénticas podian ser
obtenidas facilmente en cualquier laboratorio, y asi Michel-
son encontré una manera de tener un patrén de longitud
preciso en todo el mundo, para fines cientificos, sin atenerse
a la barra del metro patrén.
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A pesar de este avance tecnoldgico, la barra de metal
permanecié como el patrén oficial hasta 1960, cuando la
11a. Conferencia General de Pesas y Medidas adopté un
patron atémico para el metro. Fue elegida la longitud de
onda en el vacio de una cierta luz anaranjada emitida por
atomos de un isétopo particular de criptén,* *Kr, en una
descarga eléctrica (véase la figura 4). Especificamente, el
metro se definié como 1,650,763.73 longitudes de onda
de esta luz. Con la posibilidad de hacer mediciones de
longitud de una fraccién de una longitud de onda, los
cientificos pudieron usar este nuevo patrén para hacer
comparaciones de longitudes con una precision de menos
de 1 parte en 10°.

La eleccion de un patrén atémico ofrece otras ventajas,
ademas del aumento de la precision en las mediciones de

* El superindice 86 del *Kr da el niimero de masa (el mimero
de protones mas neutrones en el nicleo) de este isétopo del
criptén. El gas natural de criptén contiene isdtopos con mimeros
de masa de 78, 80, 82, 83, 84, y 86. La longitud de onda de la
radiacion elegida difiere en estos isétopos distintos en alrededor
de 1 parte en 10%, 1o cual es inaceptablemente grande comparado
con la precision del patrén, alrededor de 1 parte en 10°. En el
caso del reloj de cesio, existe solo un isdtopo natural del cesio,
el cual tiene un nimero de masa de 133.

Figura 4 Una lampara de cripton de los
Laboratorios Nacionales de Fisica, en
Teddington, Inglaterra. El tubo capilar de
vidrio del aparato de la izquierda contiene
el gas *Kr, el cual emite luz cuando es
excitado por una corriente eléctrica. La
ldmpara estd insertada en el criostato de
la derecha, donde se mantiene a la
temperatura del nitrégeno liquido
(-210°C). La luz se ve a través de la
pequeiia portilla del criostato.

longitud. Los atomos de ®*Kr se obtienen en cualquier
parte, son idénticos, y emiten luz de la misma longitud de
onda. La longitud de onda particular elegida es iinicamen-
te caracteristica del ®*Kr y se halla definida de manera
rigurosa y exacta. El isétopo puede obtenerse facilmente
en su forma pura.

Para 1983, las demandas de una precision mas alta
habian llegado a tal punto que aun el patrén *Kr no podia
cumplirlas y en aquel afio se dio un paso audaz. El metro
fue redefinido como la distancia recorrida por una onda de
luz en un intervalo de tiempo especificado. En las palabras
de la 17a. Conferencia General de Pesas y Medidas:

Elmetro es la distancia recorrida por la luz en el vacio
durante un intervalo de tiempo de 1/299,792,458 de
segundo.

Esto es equivalente a decir que la velocidad de la luz ¢ se
define ahora como

¢ =299,792,458 m/s (exactamente).
Esta nueva definicion del metro era necesaria porque las

mediciones de la velocidad de la luz habian llegado a ser
tan precisas que la reproducibilidad del metro *Kr mismo

eran el factor limitante. En vista de esto, tenia sentido
adoptar la velocidad de la luz como una cantidad definida
y usarla junto con el patrén de tiempo precisamente defi-
nido (el segundo) para redefinir el metro.

La tabla 4 muestra la gama de longitudes medidas que
pueden ser comparadas con el patrén.

Problema muestra 2 Un afio-luz es una medida de longitud
(no una medida de tiempo) igual a la distancia que la luz recorre
en un afo. Calcular el factor de conversién entre afios-luz
y metros, y hallar la distancia a la estrella Centauro Préxima
(4.0 x 10'* m) en anos-luz.

Solucién. El factor de conversién de afios a segundos es de

| afio = 1 ai )(365.25dx24hx60min)< 60s
ano ano 1 afio 1d 1h 1 min

=3.16 x 10"s.

La velocidad de la luz es, con tres cifras significativas, 3.00 x
10® m/s. Entonces en un afio la luz recorre una distancia de

(3.00 x 10° m/s)(3.16 x 107 s) = 9.48 x 10* m,
de modo que
1 afio-luz = 9.48 x 10¥ m.

La distancia a Centauro Proxima es
1 afio—~luz
9.84 x 10 m

La luz de Centauro Préxima tarda alrededor de 4.2 afios en viajar
a la Tierra.

(4.0 x 10" m) x = 4.2 anos-luz

1-5 EL PATRON DE MASA

El patr6n SI de masa es un cilindro de platino e iridio
que se guarda en la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas al cual se le ha asignado, por acuerdo internacio-
nal, una masa de 1 kilogramo. Se envian patrones secun-
darios a laboratorios de estandarizacién en otros paises y
las masas de otros cuerpos pueden hallarse por la técnica
de una balanza de brazos iguales con una precisién de
1 parte en 10,

En Estados Unidos, una copia del patrén internacional
de masa, conocido como kilogramo prototipo Num. 20,
se guarda en una boveda del National Institute of Stan-
dards and Technology (véase la figura 5). Se le retira no
mas de una vez por afio para comprobar los valores de
patrones terciarios. Desde 1889 el prototipo Num. 20 ha
sido llevado a Francia dos veces para compararlo con el
kilogramo maestro. Cuando se le retira de la bdéveda
siempre estan presentes dos personas, una para transportar

Seccién 1-5 El patrén de masa T

TABLA 4 ALGUNAS LONGITUDES MEDIDAS’

Longitud Metros
Distancia al cudsar mas lejano observado 2 x 10%
Distancia a la galaxia Andrémeda 2 x 10%
Radio de nuestra galaxia 6 x 10”
Distancia a la estrella mas cercana 4 x 10*
(Centauro Proxima)
Radio medio de la 6rbita del planeta mas 6 x 10"
distante (Plutén)
Radio del Sol 7% 10°
Radio de la Tierra 6 x 10°
Altura del monte Everest 9 x 10°
Altura de una persona promedio 2 x10°
Espesor de una pagina de este libro 1x10*
Tamafio de un virus tipico 1x10°
Radio de un atomo de hidrégeno 5x10™"
Radio efectivo de un protén 1x107"

* Valores aproximados

el kilogramo con un par de tenazas, y la segunda para
sostener al kilogramo si la primera persona lo dejara caer.

La tabla 5 muestra algunas masas medidas. Nétese que
varian por un factor de aproximadamente 10%. La mayoria
de las masas han sido medidas en términos del kilogramo
patron por métodos indirectos. Por ejemplo, podemos
medir la masa de la Tierra (véase la seccion 16-3) midien-
do en el laboratorio la fuerza gravitatoria de atraccién
entre dos esferas de plomo y comparandola con la atrac-
cion de la Tierra sobre una masa conocida. Las masas de

Figura 5 El kilogramo patrén Num. 20, que se conserva
bajo una campana de vidrio doble en el U. S. National
Institute of Standards and Technology.
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TABLA 5 ALGUNAS MASAS MEDIDAS’

Objeto Kilogramos
Universo conocido (estimacion) 10%
Nuestra galaxia 2 x10%
El Sol 2 x10%*
La Tierra 6 x 10*
La Luna 7 x 102
Un trasatlantico 7 % 107
Un elefante 4% 10°
Una persona 6 x 10!
Una uva 3x 103
Una particula de polvo 7 x 1071
Un virus 1% 10
Una molécula de penicilina 5x 10"
Un dtomo de uranio 4 x 102
Un proton 2 x 107
Un electton 9 x 103

" Valores aproximados

las esferas deben conocerse por comparacién directa con
el kilogramo patrén.

En la escala atdmica tenemos un segundo patrén de
masa, que no es una unidad SI. Es la masa del itomo
de carbono 2C al que, por acuerdo internacional, se le ha
asignado una masa atomica de 12 unidades de masa até-
mica unificada (abreviatura u), exactamente y por defini-
cién. Podemos hallar las masas de otros atomos con
precision considerable usando un espectrémetro de masa
(figura 6; véase también la seccién 34-2). La tabla 6
muestra alguna seleccion de masas atémicas, incluyendo
las incertidumbres estimadas de la medicién. Necesita-
mos un segundo patron de masa porque las técnicas de
laboratorio actuales nos permiten comparar las masas
atomicas entre si con mayor precisién de lo que podemos
hacerlo hoy dia contra el kilogramo patrén. Sin embar-
g0, el desarrollo de un patron de masa atémica para sus-
tituir al kilogramo patrén esta aun lejano. La relacién entre
el patrén atomico actual y el patron primario es, aproxi-
madamente,

1u=1661x 107 kg.

Una unidad SI relacionada es el mol, que mide la
cantidad de una sustancia. Un mol de itomos de 2C
tiene una masa de 12 gramos exactamente y contiene un
numero de atomos numéricamente igual a la constante de
Avogadro N,:

N, =6.0221367 % 10% por mol.

Este es un nimero determinado experimentalmente, con
una incertidumbre de alrededor de una parte en un millén.
Un mol de cualquier otra sustancia contiene el mismo
numero de entidades elementales (dtomos, moléculas, u
otros). Entonces 1 mol de gas helio contiene N, atomos
de He, 1 mol de oxigeno contiene N, moléculas de O, , y
1 mol de agua contiene N, moléculas de H,0.

Para relacionar una unidad de masa atémica con una
unidad de volumen es necesario usar la constante de
Avogadro. Sustituir el patrén kilogramo por un patrén
atémico requerira una mejora de cuando menos dos drde-
nes de magnitud en la precision del valor medido de N,
para obtener masas con precisidn de 1 parte en 108

1-6 PRECISION Y CIFRAS
SIGNIFICATIVAS

Segun vayamos mejorando la calidad de nuestros instru-
mentos de medicion y la sofisticacion de nuestras técni-
cas, podremos llevar a cabo experimentos a niveles de
precision siempre mas elevados; esto es, podremos exten-
der los resultados medidos a mas y mas cifras signifi-
cativas y correspondientemente reducir la incertidumbre
experimental del resultado. Tanto el numero de cifras
significativas como la incertidumbre dicen algo acerca de
nuestra estimacion de la precision del resultado. Esto es,
el resultado x = 3 m implica que conocemos menos sobre
x que del valor x = 3.14159 m. Al decir que x = 3 m, se
sobreentiende que estamos razonablemente seguros de
que x se halla entre 2 m y 4 m, mientras que si expresamos
a x como 3.14159 m, significa que x probablemente se
halla entre 3.14158 m y 3.14160 m. Si expresamos a x
como 3 m cuando, de hecho, realmente creemos que x es
3.14159 m, estamos pasando por alto una informacién que
puede ser importante. Por otra parte, si expresamos x =
3.14159 m, cuando realmente no tenemos base para saber
nada mas que x = 3 m, estamos de alguna manera tergi-
versando la verdad al afirmar que tenemos mds informa-
cion de la que realmente tenemos. La atencién a las cifras
significativas es importante cuando se presentan los resul-
tados de las mediciones y de los calculos, y tan errdneo es
incluir demasiadas cifras como demasiado pocas.
Existen unas cuantas reglas sencillas a seguir para
decidir cuantas cifras significativas se deben incluir:

Regla 1 Contar desde la izquierda sin tomar en cuenta
los primeros ceros, y conservar todos los numeros hasta
el primer numero dudoso. Esto es, x = 3 m tiene sélo
una cifra significativa, y expresar este valor como x =
0.003 km no cambia el nimero de cifras significativas. Si
en su lugar escribimos x = 3.0 m (o su equivalente, x =
0.0030 km), implicariamos que conocemos el valor de x
hasta dos cifras significativas. En particular, jno conviene
escribir los 9 6 10 digitos de la pantalla de la calculadora
si ello no se justifica por la precision de los datos de
entrada! En este texto la mayoria de los célculos estin
hechos con dos 6 tres cifras significativas.

Téngase cuidado con las anotaciones ambiguas: x =
300 m no indica si existen una, dos, o tres cifras sig-
nificativas; no sabemos si los ceros conllevan informa-

TABLA 6 MEDIDAS DE ALGUNAS MASAS
ATOMICAS

Isétopo Masa (u) Incertidumbre (u)
'H 1.00782504 0.00000001

C 12.00000000 (exactamente)
*“Cu 63.9297656 0.0000017

ZAg 101.91195 0.00012

BiCs 136.907073 0.000006

1Pt 189.959917 0.000007

5Py 238.0495546 0.0000024

cién o simplemente sirven como ocupantes de un lugar.
En cambio, deberiamos escribir x = 3 x 1026 3.0 x 10?
0 3.00 x 10? para especificar la precision con mayor
claridad.

Regla 2 Cuando se multiplica o se divide, conserve un
numero de cifras significativas en el producto o en el
cociente no mayor al numero de cifras significativas en
el menos preciso de los factores. Es decir,

2.3%x3.14159="72

De vez en cuando, es necesario un poco de buen juicio
cuando se aplica esta regla:

9.8x1.03=10.1

porque, aun cuando 9.8 tiene técnicamente sélo dos cifras
significativas, estd muy cerca de ser un numero con tres
cifras significativas. El producto deberia entonces estar
expresado con tres cifras significativas.

Seccion 1-6 DPrecision y cifras significativas 9

Figura 6 Espectrometro de
masa de alta resolucion, en la
Universidad de Manitoba. Los
instrumentos de este tipo se usan
para obtener masas atémicas
precisas tales como las listadas

i | en la tabla 6. El trabajo en este
laboratorio se halla respaldado
por el Consejo Nacional de
Investigacion (National Research
Council), de Canada.

Regla 3 Al sumar o al restar, el digito menos significa-
tivo de la suma o de la diferencia ocupa la misma posicién
relativa que el digito menos significativo de las cantidades
que son sumadas o restadas. En este caso, el niimero de
cifras significativas no es importante; la posicion es lo que
importa. Por ejemplo, supongamos que queremos hallar
la masa total de tres objetos como sigue:

103.9 kg

2.10 kg

0.319 kg
106.319 6 106.3 kg

Se muestra en negritas el digito menos significativo o
primero en duda. Segin la regla 1, deberiamos incluir
solamente un digito dudoso; asi, el resultado deberia
expresarse como 106.3 kg, ya que si el “3” es dudoso,
entonces el “19” siguiente no nos da informacion y resulta
inutil.

Problema muestra3 Deseamos pesar nuestro gato, pero sélo
disponemos de una béscula casera de plataforma ordinaria. Es
una bascula digital, que muestra el peso en un nimero entero
de libras. Usaremos, por lo tanto, el siguiente esquema: deter-
minamos que nuestro propio peso es de 119 libras, y después
tomamos con nosotros al gato y determinamos que nuestro peso
combinado es de 128 libras. ;Cual es la incertidumbre fraccio-
naria o en porcentaje de nuestro peso y del peso del gato?

Solucién El digito menos significativo es el digito de las uni-
dades y, por lo tanto, nuestro peso tiene una incertidumbre de
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libra aproximadamente. Esto es, la bascula in'dican'_a 1191b
;:fa cualqgier peso entre 118.51by 119.5 Ib. La incertidumbre

fraccionaria es, por lo tanto, de

11b .
1191 0.008 6 0.8%

El peso del gato es de 128 Ib - 1191b = 9 Ib. Sin embargo, la
incertidumbre en el peso del gato es todavia alrededor de 1 Ib,
de modo que la incertidumbre fraccionaria serd de

11b

olb 011=-11%
Si bien la incertidumbre absoluta en nuestro peso y en el peso
del gato es la misma (1 1b), la incertidumbre relativa en nuestro
peso es un orden de magnitud mas pequeiia que la incertidumbre
relativa en el peso del gato. Si tratdsemos de pesar un gatito de
1 1b por este método, la incertidumbre relativa en su peso seria
del 100%. Esto ilustra un peligro que ocurre cominmente enla
resta de dos miembros que son casi iguales: la incertidumbre
relativa o el porcentaje de incertidumbre en la diferencia puede
set muy grande.

1-7 ANALISIS DIMENSIONAL

Asociada con cada cantidad medida o calculada hay una
dimension. Por ejemplo, tanto la absorcién del sonido en
un recinto cerrado como la probabilidad de que ocurran
reacciones nucleares tienen las dimensiones de un rea.
Las unidades en las que se expresan las cantidades no
afectan la dimension de las cantidades: un irea sigue
siendo un drea, esté expresada en m? o en pies® o en acres,
0 en sabinos (unidad de absorcién acustica), o en barns
(reacciones nucleares).

De igual manera que definimos a nuestros patrones
de medicién anteriormente en este capitulo como canti-
dades fundamentales, podemos elegir un juego de dimen-
siones fundamentales basadas en patrones de medicién
independientes. En cantidades mecénicas, masa, longitud,
y tiempo son elementales e independientes, asi que pue-
den servir como dimensiones fundamentales. Estdn repre-
sentadas respectivamente por M, L, yT.

Toda ecuacion debe ser dimensionalmente compatible,
esto es, las dimensiones en ambos lados deben ser las
mismas. La atencién a las dimensiones puede a menudo
evitar que se cometan errores al escribir las ecuaciones.
Por ejemplo, la distancia x cubierta en un tiempo ¢ por un
objeto que comienza desde el reposo y que al moverse,
esta sometido a una aceleracién constante a, sera, segun
demostraremos en el capitulo siguiente, x = 1 at’. La
aceleracion se mide en unidades de m/s?. Usamos parén-
tesis angulares [] para denotar “la dimensidn de”, de
modo que [x] = L o [f] = T. Se deduce que [a] = L/T?o0
LT2 Manteniendo las unidades (¥, por tanto la dimen-
sion) de la aceleracion que deseamos, nunca caeremos en
el error de escribir x = ;at, o bien x = % at’.

El anilisis de las dimensiones puede a menudo ayudar
en el trabajo con ecuaciones. Los dos ejemplos muestra
siguientes ilustran este procedimiento.

Problema muestra4 Para mantener a un objeto que se mue-
ve en circulo a velocidad constante se requiere una fuerza
llamada “fuerza centripeta”. (El movimiento circular se estudia
en el capitulo 4.) Haga un analisis dimensional de la fuerza
centripeta.

Solucién Comencemos por preguntar “ide cudntas variables
mecanicas podria depender la fuerza centripeta F?” El objeto
en movimiento tiene sélo tres propiedades que son igualmente
importantes: su masa m, su velocidad v, y el radio r de su
trayectoria circular. La fuerza centripeta F debers darse, aparte
de cualesquiera constantes sin dimensién, por una ecuacién de
la forma

F o mapbye

donde el simbolo o« significa que “es proporcional a”, y a, by
¢ son exponentes numéricos que deben ser determinados por el
anlisis de las dimensiones. Como escribimos en la seccion 1-2
(y como se estudiard en el capitulo 5), la fuerza tiene unidades
de kg - m/s* y, por lo tanto, sus dimensiones son [F] = MLT?,
Podemos, por lo tanto, escribir la ecuacién de la fuerza centri-
peta en funcién de sus dimensiones asf:

[F1=[m"] [v*] [r]
MLT™2= M= (L/T)’L¢
= MaLb+”T—b.

La consistencia dimensional significa que las dimensiones fun-
damentales deben ser las mismas en cada lado. Asl, ponemos
en la ecuacion los exponentes,

exponentes de M: a=1;
exponentes de T: b=2;

exponentes de L: b+c¢=1,demodo que ¢ = -1,

La expresidn resultante es

2
Foe 22
r
La expresion treal para la fuerza centripeta, detivada de las
leyes de Newton y de la geometria del movimiento circular, es
F=muv?r. {El analisis dimensional nos da Ia dependencia exacta
de las variables mecanicas! Esto es un acontecimiento feliz, en
verdad porque el analisis dimensional no puede decirnos nada
con respecto a las constantes que no tienen dimensién. En este
caso sucede que la constante es 1.

Problema muestra 5 Un hito importante en la evolucién del
universo, justo después de la Gran Explosion es el tiempo
Planck 1, cuyo valor depende de tres constantes fundamentales-
(1) la velocidad de la luz (la constante fundamental de la
relatividad), ¢ = 3.00 x 10® m/s; (2) la constante de gravitacién
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de Newton (la constante fundamental de la gravedad), G = 6.67
x 10" m%s? - kg; y (3) la constante de Planck (la constante
fundamental de la mecanica cudntica), h = 6.63 x 10> kg : m?s.
Con base en un analisis dimensional, halle el valor del tiempo

Planck.
Solucién Usando las unidades dadas para las tres constantes,
podemos obtener sus dimensiones:

[c] = [m/s] =LT""

[G]'= [m¥/s? kg] = L'T-2M""!

[A] = [kg- m?/s] = ML?T"!

Hagamos que el tiempo Planck dependa de estas constantes:
< tp * C'GURX,

donde i, j y k son exponentes a determinar. Las dimensiones de
esta expresién son:

[te] = [T [G/) K]

T =(LT-'Y (L’T2M™')/ (ML?T~')*
= Li+3+ 2T —i=2—kNf—+k,
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Preguntas 11

Igualando las potencias en ambos lados nos da
exponentesde L: 0=i+3j+ 2k
exponentesde T: 1=—i—2j—k
exponentesde M: 0 =—j+k

y resolviendo estas tres ecuaciones para las tres incdgnitas,
hallamos que

i=—% Jj=% k=%
Asi,
tp % ¢2G V22

Gh \/(6.67 X 107" m?/s2-kgK6.63 X 10~ kg - m?/s)
VT (3.00 X 10° m/s)®

=1.35X107%s.

Como se ha definido cominmente, el tiempo Planck difiere de
este valor por un factor de (27)'2. Tales factores sin dimensién
no pueden hallarse por medio de esta técnica.

De manera similar, podemos determinar la longitud Planck y
1a masa Planck, las cuales tienen también interpretaciones muy
fundamentales (véanse los problemas 41 y 42).

PREGUNTAS

1. “Una vez que hemos adoptado un patrén, por el simple
hecho de ser un ‘patrén’ ya es invariable. ;Como criticaria
usted esta aseveracion?

2. Enliste otras caracteristicas, ademas de la accesibilidad y
la invariabilidad, que se consideren deseables como pa-
trén fisico.

3. ;Puede usted imaginar un sistema de unidades bdsicas
(tabla 1) en el que no se incluya el tiempo?

4. De las siete unidades basicas enlistadas en la tabla 1, sélo
una (el kilogramo) tiene un prefijo (véase la tabla 2).
(Seria conveniente redefinir la masa de ese cilindro de
platino-iridio en la Oficina Internacional de Pesas y Me-
didas como 1 g en lugar de 1 kg?

5. (Qué significa el prefijo “micro” en el concepto “horno
de microondas”? Se ha propuesto que los alimentos que
han sido irradiados con rayos gamma para prolongar su
vida en la estanteria lleven una marca que indique que han
sido sometidos a picoondas. ;Qué se supone que signifi-
ca esto?

6. Muchos investigadores calificados, basindose en la evi-
dencia, creen en la realidad de la percepcién extrasenso-
rial. Suponiendo que la PES sea realmente un hecho
natural, ;qué cantidad o cantidades fisicas buscaria para
definir o describir este fenomeno cuantitativamente?

7. Segun el punto de vista adoptado por algunos fisicos y
filosofos, si no podemos describir los procedimientos para
determinar una cantidad fisica decimos que la cantidad no
es detectable y deberia abandonatse por no tener una
realidad fisica. No todos los cientificos aceptan este punto
de vista. En su opinion, jcudles son los méritos e incon-
venientes de este punto de vista?

8. Nombre varios fendmenos repetitivos que ocurten en la
naturaleza y que sirvan como patrones de tiempo razonables.

9. (Podria definirse “1 segundo” como una pulsacién del
actual presidente de la Asociacion Americana de Profeso-
res de Fisica? Galileo usé su pulso como un dispositivo
de tiempo en alguno de sus trabajos. ;Por qué es mejor
una definicién basada en el reloj atémico?

10. ;Qué criterios debe satisfacer un buen reloj?

11. Por lo que usted sabe sobre los péndulos, cite los incon-
venientes de usar el periodo de un péndulo como patrén
de tiempo.

12. E130 de junio de 1981 el minuto que transcurrié entre las
10:59 y las 11:00 de la mafiana fue arbitrariamente alar-
gado para contener 61 s. Eliltimo dia de 1989 fue también
prolongado en 1 s. Un segundo intercalado asi se introdu-
ce a veces para compensar el hecho de que, medida por
nuestro patron atomico de tiempo, la velocidad de rotacion
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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de la Tierra decrece lentamente. jPor qué es deseable
ajustar nuestros relojes de este modo?

Una estacion de radio se anuncia “en el 89.5 de su carétula
de FM”. ;Qué significa este niumero?

(Por qué no hay unidades basicas para dtea y para volumen
en el sistema SI1?

El metro fue originalmente una diezmillonésima parte de la
distancia del Polo Norte al Ecuador medida sobre el meri-
diano que pasa por Paris. Esta definicién no coincide con la
barra del metro patrén en un 0.023%. ; Significa esto que la
barra del metro patrén es imprecisa en ese porcentaje?
(Puede la longitud medirse a lo largo de una linea curva?
Si se puede, ;como?

Cuando la barra metro fue adoptada como el patrén de
longitud, se especificé su temperatura. ; Puede ser llamada
la longitud una propiedad fundamental si otra cantidad
fisica, como es la temperatura, debe especificarse para
elegir un patrén?

Al redefinir al metro en funcién de la velocidad de la
luz, ;por qué los delegados a la Conferencia General de
Pesas y Medidas de 1983 no simplificaron el asunto defi-
niendo que la velocidad de la luz es de 3 x 10° m/s exacta-
mente? Por lo mismo, ¢ por qué no definieron que es de 1 m/s
exactamente? ;Estaban abiertas para ellos ambas posibili-
dades de hacerlo? De ser asi, ;por qué las rechazaron?
Sugiera una manera de medir (a) el radio de la Tietra, (b) la
distancia entre el Sol y la Tierra y (¢) el radio del Sol.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Sugiera una manera de medir (a) el espesor de una hoja
de papel, (b) el espesor de la pared de una burbuja de jabén
y (¢) el didmetro de un atomo.

Si alguien le dijera que cada dimension de cada objeto se
habia contraido a la mitad de su valor original durante la
noche, jcémo podria usted refutat tal aseveracion?

(Es el patrén kilogramo de masa actual accesible, invaria-
ble, reproducible e indestructible? ¢ Es sencillo para efec-
tos de comparacién? ;Seria mejor un patrén atdmico en
todos los aspectos? ;Por qué no adoptamos un patrén
atémico, como lo hacemos para la longitud y el tiempo?
(Por qué hallamos util tener dos patrones de masa, el
kilogramo y el dtomo de *C?

Cémo obtener la relacion entre las masas del kilogramo
patrén y del dtomo de C?

Sugiera modos prdcticos por los cuales puedan ser deter-
minadas las masas de los diversos objetos listados en la
tabla 5.

Sugiera objetos cuyas masas entren, dentro de la amplia
gama de la tabla 5, entre la de un trasatlantico y la Luna,
y calcule sus masas.

Las criticas sobre el sistema métrico a menudo opacan su
adopcion diciendo cosas tales como: “En vez de comprar
1 Ib de mantequilla tendras ahora que pedir 0.454 kg
de mantequilla”. El argumento es que la vida sera, de
esta manera, mas complicada. ;Como podria usted rebatir
esto?

PROBLEMAS

Seccion 1-2 El Sistema Internacional de Unidades

1

Use los prefijos de la tabla 2 para expresar (a) 10° teléfo-
nos; (b) 10 teléfonos; (c) 10 tarjetas; (d) 10° esquilones;
(e) 10" toros; (f) 10" compaiieros; (g) 107 pezufias; (k)
10 Nannettes; (i) 1077 rechiflas; (j) 10-"® muchachos; (k)
2 x 107 asociados; (I) 2 % 10’ cenzontles. Ahora que ya
percibio la idea, invente unas cuantas expresiones simila-
tes. (Véase la pag. 61 de A Random Walk in Science,
compilado por R. L. Weber; Crane, Russak & Co., Nueva
York, 1974.)

Algunos de los prefijos de las unidades SI se han infiltrado
en el lenguaje cotidiano. (a) ;Cuél es el equivalente sema-
nal de un salario anual de 36K (= 36 k$)? (b) Una loteria
ofrece 10 megaddlares como premio mayor, pagadero
durante 20 afios. ;Por cudnto es el cheque recibido cada
mes? (c) El disco duro de una computadora tiene una
capacidad de 30 MB (= 30 megabytes o millones de
caracteres). A razon de 8 caracteres/palabra, ;jcudntas
palabras puede almacenar? En términos de computacién,
kilo significa 1024 (= 2'%), no 1000.

Seccion 1-3 El patrén de tiempo

3.

Enrico Fermi dijo una vez que el periodo de una clase
estandar (50 min) es de cerca de 1 microcenturia. ;Qué tan
larga es una microcenturia en minutos, y cual es la dife-
rencia porcentual con la aproximacién de Fermi?

Nueva York dista de Los Angeles aproximadamente
3000 mi; la diferencia de tiempo entre estas dos ciudades
es de 3 h. Calcule la circunferencia de la Tierra.

. Una sustitucién conveniente del nimero de segundos en

un afio es 7 X 10°. Dentro de qué porcentaje de error es
esto correcto?

Poco después de la Revolucion Francesa y como parte
de la introducién del sistema métrico, la Convencion Na-
cional Revolucionaria hizo un intento por introducir el
tiempo decimal. En este plan, que no tuvo éxito, el dia
(comenzando a la media noche) se dividié en 10 horas
decimales que constaban de 100 minutos decimales cada
una. Las manecillas de un reloj decimal de bolsillo que
aun se conserva estin detenidas en 8 hotas decimales,
22.8 minutos decimales. ;Qué hora es? Véase la figura 7.

Figura7 Problema 6.

12.

13.

Problemas 13

Suponiendo que la longitud del dia crezca uniformemente
0.001 s en un siglo, calcule el efecto acumulativo sobre la
medicién del tiempo en 20 siglos. Tal disminucion de la
rotacién de la Tietra est4 indicada por observaciones de la
frecuencia que ocurtren los eclipses solares durante este
petiodo.

El tiempo que tarda la Luna en regresar a una posicion
determinada segin se observa contra el fondo de las
estrellas fijas, 27.3 dias, se llama mes sideral. El intervalo
de tiempo entre fases idénticas de la Luna se llama mes
lunar. El mes lunar es mds largo que el mes sideral. ;jPor
qué y por cuanto?

Seccion 1-4 El patrén de longitud

14.

Un muchacho francés, Pierre, que se cattea con otro
muchacho de Estados Unidos, John, escribe a éste dicien-
do que mide 1.9 m de altura. ;Cual es su altura en unidades
inglesas?

7. (a) Una unidad de tiempo a veces usada en la fisica 15. () En las pistas de carteras se usan tanto 100 yardas como
microscépica es el trémolo. Un trémolo es igual a 10 s. 100 metros como distancias para catreras cortas y rapidas.
¢Hay mds trémolos en un segundo que segundos en un Cual es mas larga? ; Por cudntos metros es mas larga? ; Por
afio? (b) El ser humano ha existido desde hace 10° aiios, cuantos pies? (b) ;Se mantienen registros de pistay campo
mientras que el universo tiene una edad de 10" afios para la milla y para la llamada milla métrica (1500 me-
aproximadamente. Si la edad del universo fuera de tros). Compate estas distancias.

1 dia, jcudntos segundos de existencia tendria el ser 16. La estabilidad del reloj de cesio usado como un patrén
humano? atémico del tiempo es tal que dos relojes de cesio adelan-

8. En dos carriles diferentes, los ganadotes de la carrera de taran o atrasaran 1 s uno con respecto al otro en alrededor
una milla hicieron un tiempo de 3 min 58.05 s y 3 min de 300,000 afios. Si esta misma precisién fuera aplicada a
58.20 s, respectivamente. Con objeto de concluir que el la distancia entre Nueva York y San Francisco (2572 mi),
corredor con el tiempo més corto fue realmente mas ;en cuanto se diferenciarian las mediciones sucesivas de
rapido, ;cudl es el error maximo tolerable, en pies, al esta distancia?
determinar las distancias? 17. La Antartida tiene una forma casi semicircular con un

9. Un cierto reloj de péndulo (con una cardtula de 12 h) se radio de 2000 km. El espesor promedio de la capa de
adelanta 1 min/dia. Después de poner el reloj en la hora hielo es de 3000 m. ;Cudntos centimetros ciibicos de hie-
correcta, cuanto tiempo debemos esperar hasta que indi- lo contiene la Antartida? (Desptecie la curvatura de la
que nuevamente la hora correcta? Tierta.)

10. En un laboratorio estdn siendo probados cinco relojes. 18. Una unidad de drea, a menudo usada al expresar areas de
Exactamente al mediodia, determinado por la sefial de terteno, es la hectdrea, que se define como 10* m®. Una
tiempo de la WWV, en los dfas sucesivos de una semana mina de catbén a cielo abierto consume 77 hectdreas de
los relojes indican lo que se muestra en la tabla inferior. terreno con una profundidad de 26 m cada aﬁ?, iQué
1 Cémo podrian disponerse estos cinco relojes en el orden volumen de tierra, en kilomettros cibicos, es retirada en
de su valor relativo como buenos crondmetros? Justifique este tiempo?
la eleccion. 19. La Tierra es aproximadamente una esfera de radio 6.37 x

11. La edad del universo es de altededor de 5 x 10" s; la 10 m°. (a) (Cual es su circunferenC_ia} en kilometros? (b)
pulsacion de luz mas corta producida en un laboratorio (Cudl es su drea supcrficial. ‘fn kllome’tr(?s cuadrados?
(1990) duré sélo 6 x 107" s (véase la tabla 3). Identifique (¢) ;Cuél es su volumen en kilometros cublcf)s? .
un intervalo de tiempo fisicamente significativo de apro- 20. A continuacién se dan las velocidades maximas aproxi-
ximadamente la mitad de estos dos tiempos en una escala madas de vatios animales, peto en unidades de velocidad
logaritmica. diferentes. Convierta estos datos a m/s, y después dispon-

Reloj Dom. Lun. Mar. Mier. Jue. Vie. Sdb.

A 12:36:40 12:36:56 12:37:12 12:37:27 12:37:44 12:37:59 12:38:14

B 11:59:59 12:00:02 11:59:57 12:00:07 12:00:02 11:59:56 12:00:03

C 15:50:45 15:51:43 15:52:41 15:53:39 15:54:37 15:55:35 15:56:33

D 12:03:59 12:02:52 12:01:45 12:00:38 11:59:31 11:58:24 11:57:17

E 12:03:59 12:02:49 12:01:54 12:01:52 12:01:32 12:01:22 12:01:12
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21.

22.

23.

24.

25.

Capltulo 1 Mediciones

ga a los animales en orden creciente _de su velocidad
méxima: la ardilla, 19 km/h; el conejo, 30 nudos; el
caracol, 0.030 mi/h; la arafia, 1.8 pies/s; el leopardo, 1.9
km/min; un ser humano, 1000 cm/s; el zorro, 1100 m/min;
el ledn, 1900 km/dia.

Cierto vehiculo espacial tiene una velocidad de 19,200
mi/h. ;Cual es su velocidad en afios-luz por siglo?

Un automévil nuevo estd equipado con un tablero de
instrumentos de “tiempo real” que incluye el consumo
de combustible. Un intetruptor permite al conductor cam-
biar a voluntad entre unidades britanicas y unidades SI.
Sin embargo, la representacién britdnica muestra mi/gal
mientras que la version SI lo hace a la inversa, L/km. ;Qué
lectura SI corresponde a 30.0 mi/gal?

Las distancias astronémicas son tan grandes comparadas
con las terrestres que se emplean unidades de longitud
mucho mayores para facilitar la comprensién de las dis-
tancias relativas de los objetos astronémicos. Una unidad
astrondmica (UA) es igual a la distancia promedio de la
Tierra al Sol, 1.50 x 10* km. Un parsec (pc) es la distancia
alacual 1 UA subtenderia un dngulo de 1 segundo de arco.
Un afio-luz (al) es la distancia que la luz cubritia en 1 afio,
viajando a través del vacio a una velocidad de 3.00 x 10°
km/s. (a) Exprese la distancia de la Tietra al Sol en parsecs
y en afios-luz. (b) Exprese un afio-luz y un patsec en
kilémetros. Aunque el afio-luz se usa mucho en la escritura
popular, el parsec es la unidad usada profesionalmente por
los astrénomos.

El radio efectivo de un protén es de alrededor 1 x 10- m;
el radio del universo observable (dado por la distancia al
cuasar observable mas lejano) es de 2 x 10% (véase la tabla
4). Identifique una distancia fisicamente significativa que
sea aproximadamente la mitad entre estos dos extremos
en una escala logaritmica.

La distancia promedio entre el Sol y la Tierra es de 390
veces la distancia promedio entre la Luna y la Tietra.
Consideremos ahora un eclipse total de Sol (la Luna entre
la Tietray el Sol; véase la figura 8) y calcule (a) la relacién
entre los didmetros del Sol y de la Luna, y (b) la razén
entre los volumenes del Sol y de la Luna. (c) El ngulo
interceptado en el ojo por la Luna es de 0.52°y la distancia
entre la Tietra y la Luna es de 3.82 x 10° km. Calcule el
diametro de la Luna.

Tieira Luna Sol

{El diagramq no esté a escala)

Figura 8 Problema 25.

26.

El navegante del buque petrolero Exxon Valdez usa los
satélites del Sistema de ubicacion global (GPS/NAVS-
TAR) para hallar la latitud y la longitud (véase la figura

9). Estas son de 43° 36'25.3" Ny 77°31°48.2" W. Si la
precision de estas determinaciones es de $0.5”, ;cuil es
la incertidumbre en la posicién del petrolero medida a lo
largo de (@) una linea norte-sur (meridiano de longitud) y
(b) una linea este-oeste (paralelo de latitud)? (c) ;Dénde
esta el petrolero?

/4 Satélite
7 | NAVSTAR

| Narid:.
\*—/ do
’ longitud

Figura9 Problema 26.

Seccion 1-5 El patron de masa

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Usando las conversiones y los datos que aparecen en el
capitulo, determine el mimero de dtomos de hidrégeno
necesatio para obtener 1.00 kg de hidrégeno.

Una molécula de agua (H,0) contiene dos dtomos de
hidrégeno y un dtomo de oxigeno. Un dtomo de hidrégeno
tiene una masa de 1.0 u y un dtomo de oxigeno tiene una
masa de 16 u. (@) ;Cual es la masa en kilogramos de una
molécula de agua? (b) ;Cudntas moléculas de agua hay en
los océanos del mundo? Los océanos tienen una masa total
de 1.4 x 10* kg.

En el continente europeo una “libra” es medio kilogtamo.
¢Cuadl es mejor compra, una libra de café en Paris por
$3.00, o una libra de café en Nueva York por $2.40?
Una sala tiene las dimensiones 21 ft x 13 ft x 12 ft. ;Cual
es la masa de aire que contiene? La densidad del aite a la
temperatura ambiente y la presién atmosférica normal es
de 1.21 kg/m®.

La longitud del borde de un terrén de azicar tipico es de
1 cm. Si usted tuviera una caja ciibica conteniendo 1 mol
de cubos de aziicar, jcudl serfa la longitud de su borde?
Una persona sometida a dieta pierde 2.3 kg (correspon-
dientes a unas 5 Ib) por semana. Exprese la tasa de pérdida
de masa en miligramos por segundo.

Supongamos que nos toma 12 h drenar un recipiente con
5700 m’ de agua. ;Cudl es la tasa del flujo de masa
(en kg/s) de agua del recipiente? La densidad del agua es
de 1000 kg/m’.

Los granos de arena fina de una playa de California tienen
un radio promedio de 50 um. ;Qué masa de atena tendria

35.

36.

38.

39.

un area total de su supetficie igual al drea de la superficie
de un cubo que tenga exactamente 1 m de arista? La arena
es un bioxido de silicio, 1 m® de la cual tiene una masa de
2600 kg.

El kilogramo patron (véase la figura 5) tiene la forma de
un cilindro circular con su altura igual a su diametro.
Demuestre que, en un cilindro citrcular del volumen fijado,
esta igualdad da el drea superficial mas pequeiia, haciendo
asi minimos los efectos de la contaminacion y el desgaste
de la superficie.

La distancia entre atomos vecinos, o entre moléculas, de una
sustancia sélida puede ser estimada calculando al doble el
radio de una esfera con un volumen igual al volumen por
atomo del matetial. Calcule la distancia entre atomos veci-
nos en (a) el hierro, y () el sodio. Las densidades del hierro
y del sodio son de 7870 kg/m®y 1013 kg/m”, respectivamen-
te; la masa de un dtomo de hierro es de 9.27 x 10 kg, y la
masa de un dtomo de sodio es de 3.82 x 10% kg.

Seccién 1-6 Precisién y cifras significativas

37.

En el periodo 1960-1983, se definié que el metro tenia
1,650,763.73 longitudes de onda de una cierta luz anaran-
jada emitida por atomos de criptén. Calcule la distancia
en nanometros que corresponde a una longitud de onda.
Exprese el resultado usando el numero apropiado de cifras
significativas.

(a) Evalie 37.76 + 0.132 con el niimero correcto de cifras
significativas. (b) Evalue 16.264 - 16.26325 con el nime-
to cotrecto de cifras significativas.

Una placa rectangular de metal tiene una longitud de
8.43 cm y una anchura de 5.12 em. Calcule el area de la
placa con el nimero correcto de cifras significativas. ()
Una placa circular de metal tiene un radio de 3.7 cm.
Calcule el drea de la placa con el numero cotrecto de cifras
significativas.

Seccion 1-7 Andlisis dimensional

40. La roca porosa a través de la cual se mueve el agua

subterranea es llamada manto acuifero. El volumen V de

Problemas 15

agua que, en un tiempo ¢, se mueve a través de un drea 4
de la seccién transversal del manto acuifero esta dado por
V H

T

donde H es el declive del manto acuifero a lo largo de la
distancia horizontal L (véase la figura 10). Esta relacion
se llama ley de Darcy. La cantidad X es la conductividad
hidraulica del manto acuifero. ;Cuales son las unidades

SIde K?

Figura 10 Problema 40

41.

42.

En el problema muestra 5, las constantes h, G, y ¢ fueron
combinadas para obtener una cantidad de las dimensiones
de tiempo. Repita la detivacion para obtener una cantidad
con las dimensiones de longitud, y evalue el resultado
numéricamente. No tome en cuenta ninguna constantes
sin dimensidn. Esta es la longitud Planck, es decir, el
tamafio del univetso observable en el tiempo Planck.
Repita el procedimiento del problema 41 para obtener una
cantidad con las dimensiones de masa. Esto da la masa
Planck, es decit, 1a masa del universo observable en el
tiempo Planck.
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CAPITULO 2

MOVIMIENTO
UNIDIMENSIONAL

La mecdnica, la mds antigua de las ciencias fisicas, es el estudio del moviniiento de los objetos.
El cdlculo de la trayectoria de una bola de béisbol o de una sonda espacial enviada a Marte
figuran entre los problemas de los que se ocupa, ast como el andlisis de la trayectoria de las
particulas elementales que se forman en las colisiones en nuestros grandes aceleradores.
Cuando desctibimos el movimiento, estamos tratando la parte de la mecdnica llamada
cinematica (del griego kinema, que significa movimiento, y de donde viene también “cinema”).
Cuando analizamos las causas del movimiento entramos en el terreno de la dindmica (de la
palabra griega dynamis, fuerza, como en “dinamita”). En este capitulo, trataremos iinicamente
de la cinemdtica en una dimension. Los dos capitulos siguientes extienden estos resultados a
dos y a tres dimensiones, y en el capitulo 5 iniciaremos el estudio de la dindmica.

2-1 CINEMATICA DE LA PARTICULA

Para iniciar nuestro estudio de la cinematica, elegimos un
caso simple: una particula que se mueve en linea recta.
Elegimos el movimiento en linea recta porque nos permite
introducir algunos de los conceptos basicos de la cinema-
tica, tales como velocidad y aceleracidn, sin la compleji-
dad matematica de los vectores, los cuales se usan con
frecuencia para analizar el movimiento bidimensional y
tridimensional. Sin embargo, dentro de esta limitacion,
podemos considerar una amplia gama de situaciones fisi-
cas: la caida de una piedra, la aceleracion de un tren, el
frenado de un automévil, el deslizamiento de un disco de
goma en el hockey sobre hielo, el traslado de una caja en
una rampa, el movimiento rapido de un electron dentro
de un tubo de rayos X, etc. El estado del movimiento
puede cambiar (el disco de goma usado en el hockey sobre
hielo debe ser golpeado antes de que se deslice) y su
direccion puede cambiar (la piedra puede ser arrojada
hacia arriba antes de que caiga), pero el movimiento debe
ser confinado a una simple linea.

También simplificaremos esta exposicién considerando
el movimiento de una particula unicamente. Esto es, trata-
remos a un objeto complejo como si fuera un simple punto
de masa. Esto nos permite despreciar todos los movimientos
internos posibles, por ejemplo, el movimiento de rotacién

_

del objeto (el cual consideraremos en los capitulos 11 a 13)
o la vibracion de sus partes (capitulo 15). Para el caso que
10S ocupa, todas las partes del objeto se mueven exactamen-
te de la misma manera. El giro de una rueda no satisface esta
restriccién, porque un punto de la llanta se mueve de un
modo diferente a un punto del eje. (El deslizamiento de la
rueda, en cambio, si la satisface. Entonces la rueda, lo mismo
que otros objetos materiales, podria ser considerada como
una particula en ciertos calculos pero no en otros.) En
tanto que nos conciernan solamente las variables cinemati-
cas, no existe razén para no considerar sobre la misma base
la marcha de un tren que la de un electrén como ejemplos
del movimiento de una particula.

Dentro de estas limitaciones, consideraremos todas las
clases de movimiento posibles. Las particulas pueden
acelerar, decelerar, e incluso detener e invertir su movi-
miento. Buscaremos una descripcion del movimiento que
incluya cualquiera de estas posibilidades.

2-2 DESCRIPCIONES
DEL MOVIMIENTO

Describiremos el movimiento de una particula de dos
maneras: con ecuaciones matematicas y con graficas.
Cualquier manera es apropiada para el estudio de la cine-




Figural Una bola perforada se desliza libremente a lo
largo de un alambre en una dimension; la direccién del
movimiento es arbitraria y no necesariamente vertical. En
este caso la bola estd en reposo en el punto 4 de la
coordenada x, y su “movimiento™ se halla descrito por la
linea recta horizontal x = A.

mdtica, y comenzaremos usando ambos métodos. El en-
foque matematico es usualmente mejor para resolver pro-
blemas, porque permite mas precisién que el método
grafico. El método grafico esitil porque a menudo provee
mds introspeccién fisica que un grupo de ecuaciones
matematicas.

Puede obtenerse una descripcién completa del movi-
miento de una particula si conocemos la dependencia
matematica de su posicién x (relativa a un origen elegido
de un marco de r,eferencia en particular) en el tiempo ¢ en
todo momento. Esta es precisamente 1a funcién x(?). Aqui
presentamos algunas clases de movimiento posibles junto
con las funciones y las grificas que las describen:

1. Ningiin movimiento en absoluto. Aqui la particula
ocupa la posicién A en la coordenada en todo momento:

x(f) = A. ey

En la figura 1 se presenta una grifica de este “movimien-
to”. Para el objeto de estas ilustraciones, imaginemos la
particula descrita por la grafica como una bolita perforada
que se desliza sin friccién por un alambre largo. En este
caso la bolita estd en reposo en la ubicacion x = A. Nétese
que hemos trazado la grifica con x como la variable de-
pendiente (sobre el eje vertical) y ¢ como la variable
independiente (sobre el eje horizontal).

2. Movimiento a velocidad constante. La razén de mo-
vimiento de una particula se describe por su velocidad. En
el movimiento unidimensional, la velocidad puede ser o
bien positiva, si la particula se mueve en la direccién en
que x crece, o bien negativa, si se mueve en la direccién
opuesta. Otra medida de la razén de movimiento de una
particula es la magnitud de la velocidad de la particula. La
magnitud de la velocidad es siempre positiva y no conlle-
va una informacién direccional.

En el caso del movimiento a velocidad constante, la po-
sicion de trazado en la grafica contra el tiempo es una linea

Figura2 Una bola que se desliza a lo largo de un alambre
en una dimensién se mueve a velocidad constante B en la
direccion positiva x; comienza en el tiempo 0 en el punto A
sobre la coordenada x. Su movimiento estd descrito por la
lineax = A + Br.

recta con una pendiente constante. En célculo aprendimos
que la pendiente de cualquier funcidén nos habla de su
cantidad de cambio. Aqui la cantidad de cambio de la
posicién es la velocidad, y cuanto mds acentuada sea
la pendiente de la grafica, mayor sera la velocidad. Mate-
maticamente, tenemos que

x(f)=A+ Bt, 2)

que es la forma acostumbrada de la expresién de una linea
recta (mds cominmente expresada como y = mx + b) de
pendiente B.

La ilustracion grafica de la figura 2 muestra a la parti-
cula en la posicién x = A4 en el tiempo ¢ = 0. Se estd
moviendo con rapidez constante en la direccion creciente
de x. Su velocidad es, entonces, positiva, como lo indica
la pendiente positiva.

3. Movimiento acelerado. En este caso la velocidad esta
cambiando (la aceleracién se define como la razén de
cambio de la velocidad), y por lo tanto la pendiente
cambiara también. Estas graficas son, entonces lineas
curvas mas bien que rectas. Dos ejemplos son:

x(f)=A+ Bt + C¢?, 3)
x(f) = A4 cos wt. “4)

En el primer caso, suponiendo que C > 0, la pendiente
aumenta en forma continua al moverse la particula mis y
mas rapidamente (Fig. 3a). En el segundo caso, la parti-
cula oscila entre x = +4 y x = -A (Fig. 3b), y su velocidad
cambia de la posicion positiva a la negativa al cambiar de
signo la pendiente.

A menudo, las descripciones completas del movimien-
to son mas complejas que las ilustraciones sencillas que
hemos llevado a cabo. Aqui se citan algunos ejemplos:

4. Aceleraciény frenado en un automdvil. Un automo-
vil parte del reposo y acelera hasta determinada veloci-

Figura 3 (a) Una bola deslizandose a lo largo de un
alambre unidimensionalmente se mueve en la direccién
positiva x a una velocidad constantemente creciente. La
velocidad es igual a la pendiente de la curva que describe el
movimiento de la particula; se puede ver como la pendiente
de la curva crece en forma continua. (b) Una bola
deslizandose a lo largo de un alambre unidimensionalmente

oscilaentre x = +A y x = -A.

dad. Luego se mueve durante un tiempo a velocidad
constante, después del cual se aplican los frenos, trayen-
do al automévil de nuevo al reposo. La figura 4 muestra
el movimiento. Ninguna ecuacién matematica unica des-
cribe el movimiento; podriamos usar expresiones de la
forma de la ecuacion 1 para las partes del movimiento en
reposo, y una expresion de la forma de la ecuacion 3 para
la parte de la aceleracion; una de la forma de la ecuacion
2 para la parte con velocidad constante y, finalmente,
otra, también de la forma de la ecuacion 3, para la parte
de frenado.

Nétese que la grafica tiene dos caracteristicas: (x) es
continua (la grafica no se rompe) y la pendiente es conti-
nua (no hay puntos agudos). Esperamos que x(f) sea
siempre continua, de otro modo el automévil desapare-
ceria en un punto y reapareceria en otro. Los picos de
la grifica, como veremos mas tarde, significan que la
velocidad cambia instantdneamente de un valor a otro.
Esto, por supuesto, no es una situacién completamente
fisica, pero a menudo es una buena aproximacion a tal

situacion.

5. Rebote de un disco de goma. Un disco de goma de los
que se usan en el hockey se desliza en el hieloa velocidad
constante, choca con la pared, y luego rebota en la direc-
cién opuesta con la misma velocidad. La figura 5 muestra
el movimiento donde se supone que el choque invierte
instantaneamente al movimiento. En realidad, si exami-

Seccioén 2-2 Descripciones del movimiento 19

Enreposo Avelocidad
epo! constante

2 t3

(4] 1

Figura4 La curva desctibe a un automévil que esta en
teposo desde f = O hasta t = ¢, , en cuyo tiempo comienza a
aceletar. En ¢ = t, para de acelerar y comienza a moverse a
velocidad constante. Los frenos actian en el tiempo £ = 1,, ¥
la velocidad decrece gradualmente hasta que llega a O en el
tiempo ¢ = I,.

o] 2

Figura 5 Un disco de goma de hockey se mueve sobre el
hielo a velocidad constante cuando choca con una pared
tigida en x = P en el tiempo 2,, después de lo cual se aleja de
la pared a una velocidad igual en magnitud pero opuesta en
direccion. El movimiento del disco de goma se da
unidimensionalmente. Para un objeto en rebote real, el punto
agudo en x() estaria ligeramente redondeado.

namos con cuidado el “punto”, hallaremos que no es
agudo sino ligeramente redondeado, a consecuencia dela
elasticidad de la pared y del disco de goma.

6. Una bola pegajosa de arcilla. Un estudiante arroja
hacia arriba una bola de arcilla; el punto de liberacion esta
sobre la cabeza del estudiante. La bola se eleva a cierta
altura, luego cae y se pega al piso. La figura 6 describe el
movimiento. La pendiente en ¢ = O representa la velocidad
inicial con la cual fue arrojada la arcilla hacia arriba. La
velocidad pasa a través de cero en la parte superior de
la trayectoria (donde la pendiente es cero), y luego la
arcilla se mueve hacia abajo a velocidad creciente. Cuan-
do toca el suelo, subitamente llega al reposo y su veloci-
dad es cero.

Recuérdese que las graficas mostradas en esta seccion
son representaciones del movimiento, no trazos de las
trayectorias reales seguidas por las particulas. En la figu-
ra 6, por ejemplo, la particula se mueve hacia arriba y
hacia abajo a lo largo de la misma linea; no sigue la
trayectoria curva que se muestra en la figura.
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Figura 6. Una bola de arcilla es arrojada hacia arriba, se
eleva a cierta altura, y luego cae al suelo. Al chocar con el
suelo queda en reposo. La curva describe su movimiento. En
realidad, el punto abrupto en x(z) estaria ligeramente
redondeado.

2-3 VELOCIDAD PROMEDIO

Si el movimiento de una particula estuviera descrito por
graficas como las figuras 1 6 2, no tendriamos problema
en obtener la velocidad en cualquier intervalo de tiem-
po: es constante e igual a la pendiente de la linea. En casos
més complicados, tales como los de las figuras 3 a 6,
donde la velocidad cambia, es conveniente definir 1a ve-
locidad media o velocidad promedio . (Una barra sobre
el simbolo en cualquier cantidad fisica indica un valor
promedio de esa cantidad.)

Supongamos, como se indica en la figura 7, que la
particula estd en un punto x, en el tiempo 7, y luego se
mueve hasta el punto x, en el tiempo t,. La velocidad
promedio en el intervalo se define asi:

Xy — X, _AX

b= L=t At’ ©)
donde
Ax=x,—x, (6)
y
Ar=1t,—1,. 7

Aqui Ax es el desplazamiento (esto es, el cambio de
posicion) que ocurre durante el intervalo de tiempo At. En
la figura 7 puede verse que v es simplemente la pendiente
de la linea recta que conecta a los puntos extremos del
intervalo.

La velocidad promedio nos proporciona el compor-
tamiento promedio durante el intervalo de tiempo At.
El comportamiento real entre X, Y X, no interesa para
el cdlculo de la velocidad promedio. Cualquier detalle del
movimiento particular entre x, y x, se pierde cuando
tomamos el promedio.

Si suponemos que nuestros relojes estan siempre mar-
chando hacia adelante (, > z,), entonces el signo de v estd
determinado por el signo de Ax = X, - X;. 81V es positiva,
entonces, en promedio, la particula se mueve de modo que
X aumenta con el tiempo. (Puede moverse hacia atrds un

XD ol L

. JAx = - oy

el
Cf et g - 1y
4| i
/1 |
o 131 t2

-

t

Figura7 La velocidad promedio en el intervalo Ar entre z,
¥ 1, se determina por el desplazamiento Ax durante el
intervalo; la forma real de la curva x(?) en el intervalo no es
de consecuencia en la determinacién de la velocidad
promedio.

tanto en el intervalo, pero acaba con una coordenada x m4s
grande que cuando comenzd.) Si Des negativa, entonces,
en promedio, la particula se mueve hacia atris. En par-
ticular, nétese que de acuerdo con esta definicién de v, la
velocidad promedio es cero en cualquier viaje en el que
se retorne al punto de partida, no importa qué tan rapido
se haya podido mover en cualquier segmento en particu-
lar, porque el desplazamiento sera cero. En el conteo
del tiempo desde la linea de arranque hasta la meta, la
velocidad promedio de un corredor de Indiandpolis 500
jes cero!

Problema muestra 1 Usted maneja su BMW por una carre-
tera recta durante 5.2 mi a 43 mi/h, en cuyo punto se queda sin
gasolina. Camina 1.2 millas hacia adelante, hasta la estacion
de gasolina mds préxima, durante 27 min. ¢ Cual fue la veloci-
dad promedio desde el momento en que arranco con su automao-
vil hasta el momento en que llegé a la estacién de gasolina?

Solucién. Se puede hallar la velocidad promedio por la ecua-
¢ién 5 si se conocen tanto Ax, la distancia neta que fue cubierta
(el desplazamiento), como Az, el tiempo transcurrido cotrespon-
diente. Estas cantidades son:

Ax=52mi+ 1.2 mi=6.4 mi

5.2mi
43 mi/h
= 7.3 min + 27 min = 34 min = 0.57 h.

+ 27 min

Entonces, segun la ecuacion 5 tendremos que

La grafica de x(r) de la figura 8 ayuda a visualizar el proble-
ma. Los puntos O y P definen el intervalo en el que queremos
hallar la velocidad promedio, siendo esta cantidad la pendiente
de la linea recta que une a estos puntos.

2

g
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Estacion de gasolina
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Figura 8 Problema muestra 1. Las ll'nez'ls de “conduce” y
“camina” muestran movimientos a velocidades constantes
diferentes en las dos porciones del viaje. La velocidad
promedio es la pendiente de la linea OP.

2-4 VELOCIDAD INSTANTANEA

La velocidad promedio puede ser util al consi.derar.el
comportamiento total de una particula durante le’“_" in-
tervalo, pero para describir los detalles de su m(?v_lmlent’o
la velocidad promedio no es particularmentfa'utll. Seria
mas apropiado obtener una funcion matematica v(f), l'a
cual da la velocidad en cualquier punto durante el movi-
miento. Esta es la velocidad instantdnea; de ahora en
adelante, cuando usemos el término “velocidad” entende-
remos que significa velocidad instantanea. .
Supongamos que tratamos de calcular la ve1001'dad pro-
medio, como se muestra en la figura 9, cuando el mtx‘arvalo
At se vuelve cada vez mas pequeiio. En este caso limite, en
que At —0, la linea que une a los puntos extremos del
intervalo se aproxima a la tangente de la curva x(7) en un
punto, y la velocidad promedio se aproxima a la pendiente
de x(?), 1a cual define la velocidad instantinea en ese punto:

p= lim A% ®)

TABLA 1 EL PROCESO LIMITE

R TR R
y OF LA HEXR
23
E I AERIDAHLE
LLNT DR .
v BRLIOTECS
~wo - TRUGUAY
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Figura 9 El intervalo Af crece menos en este caso ya que
mantenemos a ¢, fijo y nos movemos al otro punto extremo z,
mds cercano a t,. En el limite, el intervalo tiende a cero y la
cuerda se vuelve una tangente.

El lado derecho de la ecuacién 8 esti en la forma de la
derivada de x(t) con respecto a t, o sea dx/dt. Entonces

.y ©)
dt

La velocidad (instantanea) es precisamente la cantidad del
cambio de posicién con el tiempo.

La tabla 1 ofrece un ejemplo de cémo converge el
proceso limite hacia el valor instantaneo. Los datos de
la tabla 1 se calcularon usando x(z) = 3.000 + 1.000¢
+2.000¢%, estando ¢ en segundos y x en metros. He-
mos elegido mantener al punto (¢,, x,) fijo y mover el
punto (¢,, x,) gradualmente hacia (¢, x,) para simular
el proceso limite. El limite parece tender al va1.c>’r v =
5.0 m/s en t; = 1.0 s; diferenciando la expresion de
arriba para x(?), hallaremos la expresién de la velocidad

instantanea:

d
v(t) = % = E(B.OOO + 1.000¢ + 2.000¢%)
= 0 + 1.000 + 2(2.000¢) = 1.000 + 4.000¢,

la cual verdaderamente da el valor de 5.000 m/s para
t = 1.000 s. Claramente, el valor promedio converge ?acm
el valor instantineo segin se vuelve mas pequefio el

intervalo.

Punto inicial Punto final Intervalos Velocidad promedio
x,(m) t,(s) x,(m) £,(s) Ax(m) At(s) (m/s)
6.000 1.000 13.000 2.008 ;lggg (1)(5)88 ggg
6.000 1.000 9.000 1.501 . . s.00

2.320 0.400 .
6.000 1.000 8.320 1.400 >80
1.375 0.250 .
6.000 1.000 7.375 1.250 220
1.080 0.200 .
6.000 1.000 7.080 1.200 340
0.520 0.100
6.000 1.000 6.520 1.100 : 0100 32
1.000 6.255 1.050 0.25 .
g%g 1.000 6.152 1.030 0.152 ggil‘ag 2(1)
6.000 1.000 6.050 1.010 0.050 . )
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Figura 10 (a) La posicién y (b) la velocidad de una bola
perforada en reposo en un alambre en x = A.

Asi pues, dada cualquier x(z), podemos hallar v(?) dife-
renciando. Graficamente, podemos evaluar (punto por
punto) la pendiente de x(f) para trazar v(z). Revisemos
ahora los ejemplos de la seccién 2-2, de los cuales los
primeros tres tratan de una bola perforada que se desliza
a o largo de un alambre recto largo:

1. Ningiinmovimiento en absoluto. De laecuacion 1, x(f)
= A y entonces

dx
dt

porque la derivada de cualquier constante es cero. La
figura 10 muestra a x(f) junto con v(f).

w(t) =—=0, (10)

2. Movimiento a velocidad constante. Con x(t) = A + Bt
de la ecuacién 2, hallamos que

dx _d
t = — = =
v(¢) 7 dt(A+Bt) 0+ B (11)
La velocidad instantanea (constante) es B, como se mues-
tra en la figura 11.

3. Movimiento acelerado. Usando la ecuacién 3, x(®) =
A + Bt + C*, tenemos que

dx _d
v(t)_E_E(A +Bt+C)=0+B+2Ct. (12)
La velocidad cambia con el tiempo; si C > 0, la velocidad
aumenta con el tiempo. La figura 12 muestra a x(¢) y a v(z).

4. Un automdvil que acelera y frena. Sin escribir x(z),
podemos trazar la grifica de v(f) estudiando la figura 4.
En el primer intervalo, el automévil est4 en reposo y v =
0. En el siguiente intervalo, el automévil estd acelerando
y ¥(¢) tiene la forma de la ecuacién 12. En el intervalo a
velocidad constante, v = constante (igual a su valor al final
del intervalo de aceleracion), y por lo tanto C = 0 en este

Figura 11 (a) La posicién y (b) la velocidad de una bola
perforada que se desliza unidimensionalmente a lo largo de
un alambre con velocidad constante. La velocidad es igual a
la pendiente B de la grafica de x(f). La grafica de v(f) esla
linea horizontal v = B.

=~ Pendiente = B

(@ O
v
® o ¢

Figura 12 (a) La posicion y (b) la velocidad de una bola
perforada acelerada que se desliza unidimensionalmente a lo
latgo de un alambre. La velocidad aumenta con el tiempo,
como se indica por la pendiente creciente de x(¢) y también
por el aumento lineal de v(z).

intervalo. Finalmente, en la fase de frenado, v(f) nueva-
mente tiene la forma de la ecuaciéon 12 pero ahora con
C < 0 (pendiente negativa). La figura 13 muestra un tra-
zado del movimiento.

En la realidad, no podemos saltar subitamente de un
estado de reposo a un estado de movimiento acelerado, o
de un estado de aceleracién a otro de velocidad constante.
En términos de la grifica de la figura 13, las esquinas
agudas en el trazo de v(f) estarian redondeadas para un
automovil real, y la ecuaciéon de movimiento seria mas
complicada que la ecuacidn 12. Para simplificar continua-
mos suponiendo el comportamiento idealizado que se
muestra en la figura 13.

5. El rebote de un disco de goma. Aqui tenemos una
velocidad constante antes del rebote y una velocidad igual
pero opuesta (negativa) después del rebote. La figura 14

En reposo

Velocidad
constante

En reposo

v=0 y=0

0 t t2 t3 ta

Figura 13 (a) La posicion y (b) la velocidad de un
automovil que arranca del reposo, luego aumenta su
velocidad durante un tiempo, después se mueve por un
tiempo a velocidad constante, y finalmente disminuye su
velocidad hasta llegar nuevamente al reposo. La grafica
inferior muestra a v(z) correspondiendo exactamente con la
grifica x(z) de artiba y en la figura 4. Para un automévil real,
los cambios en la velocidad deben ser suaves en lugar de
stbitos, de modo que las puntas agudas de la grafica v(f)
estarian redondeadas.

muestra a v(t). Notese que la “punta” en la grafica x(¢)
produce una discontinuidad en la grafica v(z), nada de lo
cual ocurriria para objetos reales.

6. Una bola pegajosa de arcilla. Aqui, como se muestra
en la figura 15, la arcilla arranca de una posicion inicial v
(arbitrariamente elegimos que la direccién hacia arriba
sea positiva), pero su velocidad disminuye. Sumovimien-
to se describiria con una ecuacién similar a la ecuacion 12,
pero con C < 0. En la cima de su movimiento v = 0, de
modo que la linea v(f) debe cruzar al eje en ese punto.
Cuando la bola choca con el suelo, v llega instantanea-
mente a cero. (Una vez mas, una “punta” de la grafiea x(?)
produce una discontinuidad en v(?); enla realidad la punta
estaria redondeada y no habria discontinuidad.)

2-5 MOVIMIENTO ACELERADO

Como ya hemos visto (figuras 12, 13 y 15), la velocidad
de una particula puede cambiar con el tiempo segun
procede el movimiento. Este cambio de velocidad con el
tiempo se llama aceleracion. En analogia con la ecuacion
5, podemos calcular una aceleracion promedio por el
cambio en la velocidad Av= v, - v, en el intervalo At:

=—_ (13)
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Figura 14 (a) La posicién y (b) la velocidad de un disco de
goma de hockey rebotando en una superficie dura. Enz = 1,
la velocidad cambia “instantdneamente” de signo en esta
grafica idealizada, aunque en la realidad la velocidad
cambiaria durante cierto intervalo pequefio (pero distinto de
cero) y la punta aguda en la grafica x() estaria
correspondientemente redondeada.

@ o I
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Figura 15 (a) La posicion y () la velocidad de la bola de
arcilla lanzada, como en la figura 6. En realidad, la velocidad
no puede cambiar instantdneamente de un valor distinto de
cero al valor cero, y la elevacion vertical en v(f) cuando la
bola golpea al suelo setia mas gradual.

La aceleracion tiene unidades de velocidad divididas entre
el tiempo, por ejemplo, metros por segundo por segundo,
escrito en m/s>.

Como fue el caso con la velocidad promedio v, la
aceleracion promedio a no nos dice nada acerca de la va-
riacidn de T(¢) con t durante el intervalo At. Depende solo
del cambio neto de la velocidad durante el intervalo. Sia
es evaluada como una constante (posiblemente cero) en
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tales intervalos, entonces podemos concluir que tenemos
una aceleracién constante. En este caso, el cambio en la
velocidad es el mismo en todos los intervalos de la misma
duracion. Por ejemplo, la aceleracién producida por la
gravedad de la Tierra es (como se discutira mas adelante
en este capitulo) casi constante cerca de la superficie de
la Tierra y tiene el valor 9.8 m/s? . La velocidad de un
objeto en su caida cambia en 9.8 m/s cada segundo,
aumentando 9.8 m/s en el primer segundo, luego otros
9.8 m/s en el siguiente segundo, y asi sucesivamente.

Si el cambio de la velocidad en intervalos de tiempo
sucesivos de igual longitud no es la misma, entonces
tenemos un caso de aceleracién variable. En tales casos
es util definir la aceleracidn instantanea:

. Av
a= lim =—
Ar—0 Al
O sea
_ v
T (14)

en analogia con la ecuacién 9 para la velocidad instan-
tanea.

Notese que la aceleracion puede ser positiva o negativa
independientemente de si v es positiva o negativa: por
ejemplo, podemos tener una a positiva con una v negativa.
Laaceleracion a da el cambio de velocidad; el cambio puede
ser un aumento o una disminucion para una velocidad ya sea
positiva o negativa. Por ejemplo, un elevador que se mueve
hacia arriba (lo cual hemos tomado como la direccién de la
velocidad positiva) puede acelerar hacia arriba a@a>0)y
moverse mas aprisa o acelerar hacia abajo (a < 0) y moverse
mas despacio (pero todavia en la direccién hacia arriba).
Cuando se mueve hacia abajo (v < 0), puede acelerar hacia
abajo (a < 0) y moversé mds aprisa, o acelerar hacia arriba
(a > 0) y moverse mas despacio. Cuando la aceleracidn yla
velocidad tienen signos opuestos, de modo que la rapidez
(la magnitud de la velocidad) esté decreciendo, nos referi-
mos a ello como una deceleracion.

La aceleracion definida por la ecuacion 14 es justamen-
te la pendiente de la grafica v(f). Si v(f) es constante,
entonces a = 0; si v(f) es una linea recta, entonces a es una
constante igual a la pendiente de la linea. Si u(t) es
una curva, entonces a sera alguna funcion de ¢, obtenida
hallando la derivada de v(?).

Podemos ahora incluir la aceleracion en las graficas de
las figuras 10 a 15. Como ejemplo, mostraremos el caso
de la aceleracion y el frenado de un automévil (Fig. 16).
Los restantes ejemplos se dejan al estudiante como ejer-
cicios.

Problema muestra 2 La figura 17a muestra seis “instanta-
neas” sucesivas de una patticula que se mueve a lo largo del

Enreposo @ . Rapidez . - Enreposo
constante

v-constante .

Figura 16 (a) La posicidn, (b) la velocidad, y (¢) la
aceleracion de un automévil que arranca del reposo, acelera
durante un intervalo, luego se mueve a velocidad constante, y
luego frena con una aceleracién negativa para llegar de
nuevo al reposo. En realidad, no podemos cambiar
instantdneamente la aceleracién de un automévil de un valor
a otro; tanto a(z) como w(¢) serian, en un automévil real,
suaves y continuas. Los segmentos planos af?) estatian
conectados por curvas suaves, y las puntas agudas de V(1)
estarfan redondeadas.

eje x. En £ = 0 esta en la posicion x = +1.00 m a la derecha
del origen; en t = 2.5 s ha llegado al reposo para x = +5.00 m;
enz=4.0sharegresadoax=1.4m. Lafigura 176 es un trazado
de la posicion x contra el tiempo 7 de este movimiento, y las
figuras 17¢ y 17d muestran la velocidad y la aceleracién cortes-
pondientes de la particula. (a) Halle la velocidad promedio para
los intetvalos AD y DF. (b) Calcule la pendiente de x(f) en los
puntos By F y compare con los puntos correspondientes de la
curva u(f). (¢) Halle la aceleracion promedio en los intervalos
AD y AF. (d) Calcule la pendiente de v(f) en el punto Dy
compare con el valor de a(z) correspondiente.

Selucién. (a) Segiin la ecuacion 5,

= Axeyp _Xp—x,_50m—10m

0T At tp—t,  255—00s
40m
=355 =+1.6 m/s,
5 =AXDF=XF_XD=1.4m~5.Om
PP Aoy tp—1, 40s—25s
—3.6m
T 5s 2.4 m/s.

t (S) | 3 4 4 -
0.0 At O+— I )
1.0 BH— t t t :\/ t I
2.0 Ct t + t t :'\v |
25 D t t t t < {

b } t e ——
35 EF

<o + t + + 4
40 F

(o] 1 2 3 4 5 6

(@) x (m)

Pendiente =

®  o-

v
(m/s)

0 1 2
(d) t(s)

Figura 17 Problema muestra 2. (a) Seis “instantaneas” ‘
consecutivas de una patticula que se mueve a lo largo (ilel eje
x. La flecha que atraviesa la particula muestra su velocidad
instantinea, y la flecha abajo de la particula muestra su
aceleracion instantdnea. (b) Una grafica de x(t) para el
movimiento de la particula. Los seis puntosde Aa F
corresponden a las seis instantaneas. (¢) Un trazado de v(z).

(d) Una pendiente de a(t).
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El signo positivo de v, nos dice que, en el promedio, l2 particula
se mueve en la direccién creciente de x (esto es, a la df:recha en
la figura 17a) durante el intervalo AD. El signo negativo dev,;
nos dice que la particula, en el promedio, se estd moviendo en
la diteccidn decreciente de x (a la izquierda de la figura 17a)
durante el intervalo DF.

(b) Por las tangentes a x(t) trazadas en los puntos By Fen la
figura 17b calculamos lo siguiente:

45m—28m_ L7m

punto B; pendiente = [5s—05s _ 10s =+1.7 m/s,

) _l4m—45m_-31m
punto F; pendiente = 40s—35s 05s

=—6.2 m/s.

De u(?) en los puntos B y F de la tigura 17¢ calculamos que
v, = +1.7 m/s y v, = -6.2 m/s, de acuerdo con las pendientes de

x(7). Como se esperaba, v(f) = dx/dt.

(c) De la ecuacion 13,

- _Avyp vp—v, 00m/s—4.0m/s

b= T 1, —1,  25s5—00s
_ZA0ms 6 mys
25s
= _Avye_ ve—v, —6.2m/s — 4.0 m/s
Y= A t—1, 40s—00s
—10.2 m/s ;
=————=-26m/s%
40s /

(d) De la linea tangente trazada para v(f)en D, calculamos lo
siguiente:
. —09m/s—0.9 m/s___—l.8 m/s=_1 8 m/s2.
pendiente =35 305 10s A m/

En el punto D de la gréifica a(t) vemos que a, = -1.8 m/s’.
Entonces a = du/dt. Examinando la gréfica v(f) dela flgqra 17c,
vemos que su pendiente es negativa en todf)s los tiempos
cubiertos por la grifica, y entonces a(t) serfa negativa. La
figura 17d lo confirma.

2-6 MOVIMIENTO '
" CON ACELERACION CONSTANTE

Es bastante comtiin encontrar movimiento con aceleracion
constante (o casi constante): los ejemplos ya c?tados de
objetos que caen cerca de la superficie de la Tierra 0 ’el
frenado de un automévil son tipicos. En esta seccion
deducimos un grupo de resultados utiles para este caso
especial. Sin embargo, conviene tener en cuenta que esta
es una situacion especial y que los resultados no son
aplicables a los casos en los que a no sea cgnstante.
Ejemplos de casos con aceleracion no constante incluyen
la lenteja de un péndulo en movimiento, un cohe.te lanzado
hacia la érbita de la Tierra, y una gota de lluvia que cae
contra la resistencia del aire.
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Figura 18 (a) La aceleracion constante de una particula,
igual a la pendiente (constante) de v(r). (b) Su velocidad v(r)
dada en cada punto por la pendiente de la curva x(1). Se
indica la velocidad promedio v, que en el caso de la
aceleracion constante es igual al promedio de vy v,. (¢) La
posicion x(1) de una patticula que se mueve con aceleracion
constante. La curva estd trazada para la posicién inicial x, = 0.

>

Supongamos que a representa la aceleracion constante,
trazada en la figura 18a. (Si a es realmente constante, las
aceleraciones promedio e instantdnea son idénticas, y
podemos usar las férmulas derivadas previamente para
cada caso.) Un objeto arranca con velocidad v, en el
tiempo ¢ = 0, y en un tiempo ¢ posterior tiene una veloci-
dad v. La ecuacidén 13 resulta, para este intervalo de
tiempo,

a=—A_l£.=v_v0
At (=0’
O sea
v=uy,+at. (15)

Este importante resultado nos permite hallar la velocidad
de todos los tiempos posteriores. La ecuacidn 15 da la
velocidad como una funcién del tiempo, lo que podria
escribirse como v(?), pero que usualmente escribimos
simplemente como v. Noétese que la ecuacion 15 estd en
la forma de y = mx + b, la cual describe la grifica de una
linea recta. Aqui a es la pendiente, como ya hemos expli-
cado, y v, es la interseccion (el valor de v en ¢ = 0). Esta
linea recta esta trazada en la figura 185.

Para completar el analisis de la cinemadtica de la acele-
racion constante, debemos hallar la dependencia de la
posicién x en el tiempo. Para esto necesitamos una expre-
sién para la velocidad promedio en el intervalo. Si la
grafica de v contra tes una linea recta (véase la figura 185),
entonces el promedio o valor medio de v ocurre a medio
camino a través del intervalo y es igual al promedio o
media de los dos puntos extremos en el tiempo O y en el
tiempo #:

v=1%(@+v,). (16)
Usando la ecuacion 15 para eliminar v, obtenemos
v=u,+ tat. 17

Usando ahora la ecuacion 5, que define la velocidad
prorpedio, y suponiendo que la particula se mueve de la
posicion x, en el tiempo O a la posicién x en el tiempo z,
la velocidad promedio puede escribirse
p= Ax_x—Xx

At =0~ (18)
Combinando las ecuaciones 17 y 18, obtenemos el resul-
tado deseado para x(¢):

x=Xxo+ vyt +4ar. (19)

Dados el valor de a y las condiciones iniciales x, y v, (esto
es, la posicidn y la velocidad en ¢ = 0), la ecuacion 19 nos
permite entonces hallar la posicién x de todos los tiempos
posteriores, lo cual es la meta de nuestro anlisis cinema-
tico. La distancia neta viajada desde el punto de partida,
X - X, , suele llamarse desplazamiento. Por conveniencia,
a menudo elegimos el origen de las coordenadas de ma-
nera que x, = 0. La figura 18c muestra el trazado de x
contra ¢ para este caso.

Notese que hay cuatro variables (x, v, a, f) y dos
condiciones iniciales (x,, v,). Las ecuaciones 15 a 19 estdn
escritas en la forma acostumbrada para el analisis de
cinematica como un problema de valor inicial: dada la
situacion fisica (esto es, la aceleracion a) y las condiciones
iniciales (x, y v,), podemos hallar v y x para todos los ¢.
Sin embargo, el problema puede plantearse, por lo gene-
ral, en una forma diferente. Por ejemplo, dada la acelera-
c.ién a, jatravés de queé distancia (en lugar de “por cuanto
tiempo”) debe moverse la particula para que su velocidad
cambie de v,a v? Aqui no entra el tiempo, y asi podemos
tratar las ecuaciones 15 y 19 como ecuaciones algebraicas
y eliminar la variable indeseable ¢ entre ellas:

¥ =05+ 2a(x — x,). (20)

Eliminando otras variables o parametros, podemos obte-
ner las ecuaciones 21 y 22, las cuales se muestran en la
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TABLA 2 ECUACIONES PARA EL MOVIMIENTO CON ACELERACION

CONSTANTE'

Niimero de Contenido

la ecuacion Ecuacion x Vo v a ¢
15 v=y,t+at X v v v v
19 X=X+ vt +4at? v v X v v
20 v2= v} + 2a(x — x;) v v v v X
21 X=X, + ¥(v, + v} v v v X v
22 x=Xx,+ vt —+at v X v v v

t Asegrirese de que la aceleracion es constante antes de usar las ecuaciones de esta tabla.

tabla 2 con el grupo completo de ecuaciones cinematicas
para la aceleracion constante.

Podemos verificar que la ecuacion 19 es el resultado
cinematico correcto por diferenciacion, lo cual nos dara
la velocidad v:

dx
dt
La cual nos da, en efecto, el resultado esperado.

Al usar las ecuaciones de la tabla 2 para resolver un
problema, puede elegirse el origen del sistema de coorde-
nadas en cualquier ubicacion conveniente. Las cuatro
ecuaciones de la tabla 2 que dependen de x dependen
también de x, y, de hecho, siempre dependen de la dife-
rencia x — x,. Usualmente el origen se elige para hacer a
x, = 0, de modo que las ecuaciones resulten un tanto
simplificadas. Puede también elegirse cualquier direccion
del eje de coordenadas como positiva. Una vez que ha
sido elegida una direccion en particular para designarla
como positiva, entonces todos los desplazamientos, las
velocidades y las aceleraciones en esa direccién seran
positivas, y las de la direccién opuesta serdn negativas. La
eleccion del origen y la direccion del eje de coordenadas
deben permanecer sin cambio durante la solucién de
cualquier problema en particular.

= %(x0 + ot +at) =v,+at=v.

Problema muestra3 Usted frena su Porsche desde la veloci-
dad de 85 km/h (unas 53 mi/h, por supuesto, bastante mas abajo
del limite de velocidad) hasta 45 km/h en una distancia de
105 m. (@) ;Cual es la aceleracion, suponiendo que sea cons-
tante en el intervalo? (b) ;Qué tanto tiempo transcurrié durante
el intervalo? (c) Si usted fuera a continuar frenando con la
misma aceleracion, ;jqué tanto tiempo le tomaria detenerse y
qué distancia adicional tendria que cubrit?

Solucién. (a) Seleccionemos primero que la direccion positi-
va serd la direccién de la velocidad, y elijamos el origen de
modo que x, = 0 cuando comienza a frenar. Hemos. dado la
velocidad inicial v, = 85 km/h en el tiempo ¢ = 0, y sabemos que
la velocidad final es v = +45 km/h en el tiempo ¢ (que no
conocemos) siendo el desplazamiento +0.105 km. Necesitamos
una ecuacion que incluya la aceleracion desconocida que bus-

camos, pero en la que no intervenga el tiempo. La ecuacion 20
es nuestra eleccion, y resolvemos para obtener a:
a= ¥ — vy _ (45 km/h)’ — (85 km/h)?
2(x — xo) 2(0.105 km)
=—2.48 X 10* km/h? = — 1.91 m/s%

La aceleracién resulta ser negativa, lo que significa que es
opuesta a la direccién que habiamos elegido como positiva.

(b) Necesitamos una ecuacién que no incluya ala aceleracion,
lo que nos permite hallar el tiempo a partir de los datos origi-
nales. En la tabla 2 vemos que la ecuacién 21 cumple, y
resolvemos para obtener I:

= 2(x — Xo) _ 2(0.105 km)
vot+v 85 km/h + 45 km/h

Hemos seleccionado para esta parte una ecuacion que no inclu-
ye a la aceleracion, porque de otro modo al resolver la patte (b)
se introduciria un error que pudiera haberse cometido al resolver
la parte (a). Cuando se resuelvan partes independientes de un
problema, es una buena practica retornar siempte a los datos
originales, de ser ello posible.

=1.62X1072h=58s.

(¢) Ahora que ya conocemos la aceleracion, buscaremos el
tiempo ¢ para que el automévil pase de v, =85 km/ha v=0.La
ecuacion 15 es la elegida para hallar z:

_U— 0 _ 0—85km/h
a —2.48 X 10* km/h?

El automovil se detendra en 12.3 s después de haber comenzado
a frenat, 0o en 6.5 s (= 12.3 s - 5.8 s) después de haber alcanzado
la velocidad de 45 km/h.

Para hallar la distancia, podemos usar la ecuacion 20:

- v3= 0 — (85 km/h)?
2a 2(—2.48 X 10* km/h?)

=343X103h=123s.

t

=(.146km=146 m.

X—Xo=

La distancia adicional viajada entre el punto en el cual v =
45 km/h y el punto en el cual v=0es 146 m - 105 m = 41 m.

Problema muestra 4 Una particula alfa (el micleo de un
atomo de helio) viaja a lo largo de un tubo hueco recto de 2.0 m
de longitud que forma parte de un acelerador de particulas. ()
Si suponemos una aceletacion uniforme, jcudl es la aceleracion
de la particula, si entra a una velocidad de 1.0 x 10* m/s y sale
a 5.0 x 10° m/s? (b) ;Qué tanto tiempo estuvo en el tubo?
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Solucién. (a) Elegimos un eje x paralelo al tubo, siendo la di-
reccion positiva aquella en la cual se estd moviendo la particula,
y hallandose su origen en la entrada del tubo. Hemos dado uv,
v, y x, y buscamos a. Reescribiendo la ecuacion 20, con x, = 0,
v?— v}
2x
_ (5.0 X 10° m/s)* — (1.0 X 10* m/s)?
220 m)
=+6.3 X 10" m/s?.
(&) Aqui usamos la ecuacion 21 resolviendo para ¢ con x, =
0, lo cual nos da
(= 2x  _ 2(2.0 m)
vtv 1.0XI10°m/s+ 5.0 X 10° m/s
=8.0X 10775 =0.80 us.

a=

2-7 CUERPOS EN CAIDA LIBRE

El ejemplo mas comiin del movimiento con (casi) acele-
racion constante es la de un cuerpo que cae hacia la Tierra.
Si permitimos que un cuerpo caiga en un vacio, de modo
que la resistencia del aire no afecte su movimiento, encon-
traremos un hecho notable: todos los cuerpos, indepen-
dientemente de su tamafio, forma, o composicion, caen
con la misma aceleracion en la misma regién vecina a la
superficie de la Tierra. Esta aceleracion, denotada por
el simbolo g, se llama aceleracion en caida libre (o, a
veces, aceleracidn debida a la gravedad). Aunque la
aceleracion depende de la distancia desde el centro de
la Tierra (como veremos en el capitulo 16), si la distancia
de la caida es pequena comparada con el radio de la Tierra
(6400 km) podemos considerar a la aceleracién como
constante durante la caida.

Cerca de la superficie de la Tierra la magnitud de g es
aproximadamente 9.8 m/s?, un valor que usaremos a tra-
Vvés del texto a no ser que se especifique otra cosa. La
direccion de la aceleracion en caida libre en un punto
determina lo que queremos significar con las palabras
“hacia abajo” en ese punto. .

Si bien hablamos de cuerpos en caida, los cuerpos con
movimiento hacia arriba experimentan la misma acelera-
cion en caida libre (en magnitud y en direccidn). Esto es, sin
importar que la velocidad de la particula sea hacia arriba o
hacia abajo, la direccion de su aceleracion bajo la influencia
de la gravedad de la Tierra es siempre hacia abajo.

El valor exacto de la aceleracién en caida libre varia
con la latitud y con la altitud. Hay también variaciones
significativas causadas por diferencias en la densidad
local de la corteza terrestre. Estudiaremos estas variacio-
nes en el capitulo 16.

Las ecuaciones de la tabla 2, que fueron derivadas para
el caso de una aceleracion constante, pueden ser aplicadas

a la caida libre. Con este fin, hacemos primero dos peque-
nios cambios: (1) Marcamos la direccién de la caida libre
como el eje y y tomamos como positiva la direccién hacia
arriba. Mas adelante, en el capitulo 4, consideraremos el
movimiento en dos dimensiones, y desearemos marcar
el movimiento horizontal como x. (2) Reemplazamos en
la tabla 2 a la aceleracién constante a por —g, puesto que
nuestra eleccion de la direccién positiva y como “hacia
arriba” significa que la aceleracién es negativa. A causa
de que decidimos que la aceleracién (hacia abajo) fuera
-£, £ s un numero positivo.

Con estos pequefios cambios, las ecuaciones de la tabla
2 resultan ser

v=1u,— g, (23)
Y=ot vt — gt (24)
v=105—2800 — %), (25)
y=yo+ 4@, + o), (26)
y
y=y,+ vt +igr (27)

Problema muestra5 Un cuerpo se deja caer libremente desde
el reposo. Determine la posicién y la velocidad del cuerpo
después de que han transcurrido 1.0, 2.0, 3.0,y 4.0 s.

Solucién E}egimos al punto de partida como el origen. Cono-
cemos la rapidez inicial (cero) y la aceleracion, y se nos da el
tiempo. Para hallar la posicién, usamos la ecuacion 24 con Yo =
Oy v,=0:

y=—1g
Poniendo ¢ = 1.0 s, obtenemos
y=—%4(9.8 m/s?)(1.0 s =—4.9 m.

Para hallar la velocidad, usatemos la ecuacion 23, una vez mds
con y, = 0:

v=—gt=—(9.8 m/s?)(1.0s) =—9.8 m/s.

Después de caer durante 1.0 s, el cuerpo esta a 4.9 m abajo (y
es negativa) de su punto de arranque y se mueve hacia abajo
(v es negativa) a una velocidad de 9.8 m/s. Continuando de esta
manera, podemos hallar las posiciones y velocidades en ¢ = 2.0,
3.0,y 4.0 s, las cuales se muestran en la figura 19.

Problema muestra 6 Una pelota se lanza verticalmente ha-
cia arriba desde el suelo a una velocidad de 25.2 m/s. (a)
¢Cuénto tiempo tarda en llegar a su punto mis elevado? (b) (A
qué altura se eleva? (c) ; En cudnto tiempo estara a 27.0 m sobre
el suelo?
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Figura 19 Problema muestra 5. Se muestran la altura, la
velocidad y la aceleracién de un cuetpo en caida libre.

Soluciéon (@) En su punto mas elevado su velocidad pasa por
el valor cero. Dadas v, y v (= 0), deseamos hallar 7 y, por
lo tanto, elegimos la ecuacion 23, con la cual resolvemos para t:

_b—v_252m/s—0
g 9.8 m/s?

(b) Usemos solamente los datos originales en esta parte, para
evitar que se introduzca alguin error que pudiéramos haber
cometido en la parte (a). La ecuacion 25, con y, asignada como
0, nos permite tesolver para y cuando conocemos las otras
cantidades:

=2.57s.

_ vi—v? (252 m/s)?—0 _
Y=g 208 mys)  rAm

(¢) La ecuacion 24 es itil para este caso, porque ¢ es la tinica
incognita. Puesto que deseamos resolver para ¢, reescribamos la
ecuacion 24, con y, = 0, en la forma usual de una ecuacion
cuadratica:

1gt? — vt +y=0
1(9.8 m/s?)2 —(25.2 m/s)t +27.0 m = 0.

Usando la férmula cuadratica, hallamos que las soluciones son
t=152syt=3.62s.Ent=152s,la velocidad de la pelota es

v=uy,—gt =252 m/s— (9.8 m/s*}(1.52 5) =10.3 m/s.
Ent = 3.62 s, la velocidad es
v=1yp,—gt=252m/s — (9.8 m/s?)(3.62 s) = —10.3 m/s.
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Las dos velocidades tienen magnitudes idénticas pero direccio-
nes opuestas. Deberemos de convencernos de que, en ausencia
de la resistencia del aite, la pelota invierte el mismo tiempo para
elevarse a su maxima altura que para bajar la misma distan-
ciay que, en cada punto, tendrd la misma velocidad para ir hacia
arriba que para caer hacia abajo. Nétese que la respuesta a la
patte (a) para el tiempo que le toma llegar al punto mas elevado,
2.57 s, es exactamente el punto medio entre los dos tiempos
hallados en la parte (). jPuede usted explicar esto? ;Puede
usted predecir cualitativamente el efecto de la resistencia del
aire en los tiempos de subida y de caida?

Problema muestra 7 Un cohete es lanzado desde el reposo
en una base submarina situada a 125 m bajo la superficie de un
volumen de agua. Se mueve verticalmente hacia arriba con una
aceleracion desconocida pero que se supone constante (el efecto
combinado de sus motores, la gravedad de la Tierra, y la
flotabilidad y arrastre del agua), y llega a la superficie en un
tiempo de 2.15 s. Cuando traspasa la superficie sus motores se
apagan automaticamente (para hacer mas dificil su deteccion)
y continua elevandose. ;A qué altura mdxima llegara? (Despre-
cie cualquier efecto en la superficie).

Solucion Como con cualquier proyectil en caida libre, po-
driamos analizar el movimiento del cohete durante la porcién de
su movimiento en el aire si conociéramos la velocidad inicial
de esa parte del movimiento. El plan de ataque en este problema
es, por lo tanto, analizar la porcién del movimiento bajo el agua
para hallar la velocidad cuando el cohete llega a la superficie,
y luego tratar esta velocidad como la velocidad inicial de la
porcién en caida libre. Estas partes deben hacerse separadamen-
te, porque la aceleracion cambia en la supetficie del agua.
Para el movimiento bajo el agua, conocemos el desplaza-
miento, el tiempo, y la velocidad inicial (cero). La aceleracion
no es hecesaria, pero deseamos conocer la velocidad final; la
ecuacion 21 de la tabla 2 proporciona la relacion adecuada:

_2y—y) _2(125m) _
v= ; 5155 116 m/s.

La velocidad en la superficie es de 116 my/s hacia arriba. Ana-
lizamos ahora la porcidn de caida libre del movimiento hacia
arriba, considerando que esta velocidad es la velocidad inicial.
Usamos la ecuacion 25 para la caida libre y, como es usual,
hallamos la altura maxima buscando el punto en el cual la
velocidad llega a cero:

vi—v?_ (116 m/s)> —0

— = = =687 m.
REC 208 mje o8 m

Para verificar su comprension del problema, debera usted di-
bujar graficas de y(f) v(z), y a(t) de manera similar a la figura 16.
Asegiirese de tener en mente qué variables varian de manera
continua y suave, y cuales no lo hacen asi en este problema
idealizado. ;En qué diferiria un cohete real de este cuadro?

2-8 GALILEO Y LA CAIDA LIBRE
(Opcional)

La naturaleza del movimiento de un objeto al caer era en la
antigiiedad un tema de interés en la filosofia natural. Aristételes
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afirmaba que “el movimiento hacia abajo... de cualquier cuerpo
dotado de peso es mas rapido en proporcién a su tamafio”. Esto
es, los objetos mds pesados caen mds rdpidamente. Muchos
siglos mas tarde, Galileo Galilei (1564-1642) hizo la asevera-
cion correcta: “si pudiéramos eliminar totalmente la resistencia
del medio, todos los objetos caerian a igunal velocidad”. En los
ultimos afios de su vida, Galileo escribié el tratado titulado
Didlogos concernientes a dos nuevas ciencias en el cual deta-
llaba sus estudios sobre el movimiento.

La creencia de Aristételes de que un objeto mas pesado caeria
mas aptisa es un punto de vista ampliamente genetalizado. Ello
parece tecibir el apoyo de una bien conocida conferencia en la
cual se demostraba que cuando una pelota y una hoja de papel
se dejan caer en el mismo instante, la bola llega al suelo mucho
antes que el papel. Sin embatgo, si el conferencista arruga
primero fuertemente el papel y luego repite la demostracion,
tanto la pelota como el papel golpean el suelo esencialmente al
mismo tiempo. En el caso anterior, es el efecto de la mayor
resistencia del aire lo que hace que el papel caiga mds lentamen-
te que la pelota. En el nltimo caso, el efecto de la resistencia
sobre el papel se reduce y es casi el mismo para ambos cuerpos,
de modo que caen aproximadamente a la misma velocidad. Por
supuesto, que podemos hacer una prueba directa si dejamos caer
los cuerpos en el vacio. Aun en vacios parciales facilmente
obtenidos podemos demostrar que una pluma y una bola de
plomo miles de veces mas pesada caen a velocidades que son
practicamente indistinguibles entre si. En 1971, el astronauta
David Scott solt6 una pluma y un martillo de gedlogo en la Luna
(sin atmdsfera), observando que (dentro del error experimental
de su observacion) llegaban a la superficie lunar al mismo
tiempo.

Sin embargo, en tiempos de Galileo no habia una manera
eficaz de obtener un vacio parcial, ni existia el equipo para
medir el tiempo de cuerpos en caida libre con la precisién
suficiente para obtener datos numéricos confiables. (La cono-
cida historia acerca de que Galileo dejé caer dos objetos desde
la torre de Pisa y observo su caida comprobando que llegaban
al suelo al mismo tiempo es casi con seguridad sélo una leyenda.
Dada la altura de la torre y los objetos que se dice usé Galileo,
el objeto mas grande y mas pesado habria alcanzado el suelo
entre uno y varios metros antes que el objeto mas ligero, debido
a los efectos de la resistencia del aire. Asi pues, Galileo habria
parecido demostrar que Aristételes jtenia razén, después de
todo!) Sin embargo, Galileo comprobo su resultado usando una
bola que rodara hacia abajo en un plano inclinado. Demostré
primero que la cinematica de una bola que rodaba hacia abajo
en un plano inclinado era la misma que la de una bola en caida
libre. El plano inclinado sirvié unicamente para reducir el efecto
de aceleracion de la gravedad de la Tierra, haciendo por lo tanto
mas lento el movimiento, de manera que pudieran hacerse las
mediciones con mayor facilidad. Mas ain, a velocidades lentas
la resistencia del aire es mucho menos importante.

Galileo encontré con sus experimentos que las distancias
recortidas en intervalos de tiempo consecutivos eran proporcio-
nales a los mimero impares 1, 3, 5, 7, ... etc. Las distancias
totales para intervalos consecutivos eran entonces proporciona-
lesal, 1+3(=4),1+3+5(=9),1+3+5+7(=16), y asi
sucesivamente, esto es, a los cuadrados de los enteros 1,2,3 4,
y asi sucesivamente. Pero si la distancia cubierta es propotcio-
nal al cuadrado del tiempo transcurtido, entonces la ganancia
en velocidad es directamente proporcional al tiempo transcurri-
do, un resultado que se mantiene s6lo en el caso de la acelera-
cion constante. Finalmente, Galileo encontrd que se mantenian
los mismos resultados cualquiera que fuese la masa de la bola
¥, por lo tanto, en nuestra terminologia, la aceleracién en caida
libre es independiente de la masa del objeto. W

2-9 MEDICION DE LA ACELERACION
EN CAIDA LIBRE (Opcional)

La medicion de g es un ejercicio comun en los laboratorios de
fisica introductorios. Puede hacetse simplemente tomando el
tiempo de un objeto en caida libre que se suelta desde el reposo
a lo largo de una distancia medida. La ecuacion 24 da g direc-
tamente. Aun con el equipo relativamente tosco normalmente
encontrado en los laboratorios para estudiantes, es posible ob-
tenet una precision de alrededor del 1%. Un mejor método
consiste en el uso de un péndulo, cuya fuerza impulsora es la
atraccion de la Tierra sobre el peso suspendido. Como demos-
tramos en el capitulo 15, el valor de g puede ser hallado
midiendo el petiodo de oscilacién de un péndulo de longitud
conocida. Tomando el tiempo de muchas oscilaciones, puede
hallarse un valor preciso para el periodo, y aun usando el equipo
tipico de un laboratorio para estudiantes no es dificil de obtener
una precisién del 0.1 %. Este nivel de precision es suficiente para
observar la variacion de g entre el nivel del mar y una montaiia
elevada (de 3 km o 10,000 ft), o entre el ecuador y los polos de
la Tierra.

Durante varios siglos se utilizé el método del péndulo para
mediciones precisas de g, y la precision final fue de aproxima-
damente 1 parte en 10°, suficiente para detectar variaciones de g
desde un piso de un edificio al piso siguiente. Los métodos
del péndulo se limitan a esta precisién por la incertidumbre del
comportamiento real en el punto de pivoteo, lo cual hace dificil
determinar !a longitud con mayor precision. Recientemente, en
sus intentos para mejorar la precision de g, los investigadores
han retornado al método de la caida libre para la medicién de g,
la cual a través de las técnicas modernas del intetferdmetro de
ldser ha llegado a alrededor de 1 parte en 10°. Este método es
suficiente para observar el cambio de la gravedad de la Tierra
en una distancia vertical de 1 cm; en forma equivalente, tal
medicion de la gravedad jpuede detectar el cambio gravitatorio
provocado por un cientifico que se halle de pie a 1 m del aparato!

La obtencién de tal precisién constituye un tributo notable a
las técnicas experimentales mds cuidadosas. Por ejemplo, uno
podria suponer que para eliminar los efectos de la resistencia
del aire en la caida libre el objeto debe dejarse caer en el vacio.
Esto, en efecto, es asi, peto aun los mejores vacios actualmente
obtenibles en el laboratorio no son suficientemente buenos para
obtener un nivel de precision de 10° en la medicién de g. Para
teducir los efectos de la pequefiisima cantidad de gas residual
presente aun al alto vacio, el objeto en caida libre se coloca
dentro de una caja evacuada, la cual también se deja caer. La
pequeiia cantidad de gas residual es acarreada por la caja al caer,
y a causa de que el gas cae con el objeto no ofrece resistencia
alguna a la caida libre.

La figura 20 muestra una representacion del aparato de caida
libre desarrollado por el Dr. James E. Faller y sus colegas en el
Joint Institute for Laboratory Astrophysics, en Boulder, Colo-
rado. El objeto que cae es un prisma reflector, el cual es en
esencia un prisma de cristal que tiene una capa reflejante en las
tres caras perpendiculares. Este dispositivo tiene la atil propie-
dad de que la luz que incide en el prisma desde cualquier
direccion interior se refleja en la direccion exactamente opuesta.
(Un conjunto de tales reflectores fue colocado en la Luna por
los astronautas del Apolo; se han reflejado rayos laser de la Luna
a la Tierra para medir con precisién la distancia Tierra-Luna.)
Un rayo laser se refleja del objeto que cae y se hace que los
tayos incidente y reflejado interfieran entre si de modo que
continuamente se refuercen y luego se cancelen segin cae el
objeto. La distancia de la caida entre cancelaciones es la longi-
tud de onda de la luz, y la distancia total de la caida puede
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Figura 20 Diagrama del aparato de caida libre. El
osciloscopio registra el patron de cambio de las
cancelaciones y los refuerzos cuando el rayo laser reflejado
por el prisma de la caida se recombina con el rayo de la
arista del prisma de referencia. Un motor impulsa a la
camara de coaceleracion hacia abajo de modo que caiga
con el prisma. Para una descripcién de este aparato y un
estudio de las mediciones de g, véase “Ballistic Methods
of Measuring g” por J. E. Faller e I. Marson, Merrologia,

vol. 25 (1988), pag. 49.

medirse con una precision de una pequeia fraccion de la longi-
tud de onda de la luz, simplemente contando el mimero de
cancelaciones. Simultaneamente, el tiempo entre cancelaciones
se mide con un reloj atémico. Asi pues, la distancia y el tiempo
son medidos en forma simultinea, justo como lo podria usted
hacer en un laboratorio introductorio de fisica. En la figura 21
se muestra una fotografia de este notable aparato.
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Figura 21 Una fotografia del aparato de caida libre de la
figura 20. El aparato es facilmente portatil, de modo que g
pueda ser medida en lugares remotos.

La construccién de los medidores de la gravedad mas precisos
tiene importantes consecuencias practicas. Un mapa de la gra-
vedad de la Tietra puede ayudar en la bisqueda de petréleo o
de minerales (véase la figura 5 del capitulo 16). Los cambios en
la corteza de la tierra con el tiempo pueden ser observados por
su efecto sobre g, haciendo posible el monitoreo de los movi-
mientos de placas y de la actividad sismica. Tales vatiaciones
de la gravedad en la supetficie de la Tierra pueden afectar las
orbitas de los satélites y las trayectorias de los proyectiles
balisticos. Desde el punto de vista de la ciencia bdsica, las
mediciones precisas de g proporcionan pruebas detalladas de
nuestra comprension de la teorfa de la gravitacion, creada por
Isaac Newton hace mas de tres siglos. W

JHIVERSIDAD DE LA REPUBLICH
FACULTAD DY INGENERIA

£

DEPA

TAMENTCG DR

L

ADCIMENTACION Y BIRLIOTESS

MONTEVIDRO - URUGULY

PREGUNTAS

1. ;Puedela velocidad de una particula ser siempre negativa?
De ser asi, dé un ejemplo; si no, explique por qué.

2. Un conejo se mueve a cada segundo la mitad de la distan-
cia que media desde su nariz hasta una lechuga. ;Llegara
el conejo a la lechuga alguna vez? ;Cudl es el valor limite
de la velocidad promedio del conejo? Dibuje graficas que
muestren la velocidad y la posicion del conejo en el
transcurso del tiempo.

3. Lavelocidad promedio puede significar la magnitud de la
velocidad promedio. Otro significado, mds comin, que se
le da es que la velocidad promedio es la longitud total de la
trayectoria recorrida dividida por el tiempo transcurrido.
(Son diferentes estos significados? Dé un ejemplo que
respalde la respuesta.

4. Un automovil de carreras, en una prueba de dos vueltas
para calificar, recorre la primera vuelta a una velocidad
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Capitulo 2 Movimiento unidimensional

promedio de 90 mi/h. El conductor quiere acelerar durante
la segunda vuelta de modo que la velocidad promedio de
las dos vueltas sea de 180 mi/h. Demuestre que no podra
hacerlo.

Roberto le gana a Judith por 10 m en una cartera de los
100 metros. Roberto, queriendo darle a Judith una opor-
tunidad igual, acuerda correr con ella de nuevo pero
arrancar desde 10 m atras de la linea de arranque. Le da
esto a Judith, en realidad una oportunidad igual?

Cuando la velocidad es constante, ;jpuede la velocidad
promedio en cualquier intetvalo de tiempo diferir de la
velocidad instantintea en cualquier instante? De ser asi,
dé un ejemplo; si no, explique por qué.

(Puede la velocidad promedio de una particula que se
mueve a lo largo del eje x ser alguna vez %(v0 +U)sila
aceleracién no es uniforme? Demuestre su respuesta me-
diante gréficas.

. (Puede el velocimetro de un automévil registrar la velo-

cidad como la hemos definido?

. (a) {Puede un objeto tener velocidad cerc y aun asi acele-

rar? (b) ;Puede un objeto tener una velocidad constante al
mismo tiempo que una rapidez variable? En cada caso, dé
un ejemplo en caso de que la respuesta sea afirmativa;
explique por qué, si la respuesta es que no.

(Puede la velocidad de un objeto invertir la direccién
cuando su aceleracion es constante? De ser asi, dé un
ejemplo; si no, explique por qué.

La figara 30 muestra al coronel John P. Stapp en su trineo
cohete al frenar; véase el problema 34. (@) Su cuerpo es
un acelerometro, no un taquimetro (medidor de la veloci-
dad). Explique. (b) ;(Puede usted saber la direccién de la
aceleracion a partir de la figura?

(Puede un objeto aumentar su velocidad mientras su ace-
leracién decrece? De ser asi, dé un ejemplo; si no, explique
por qué.

De las siguientes situaciones, ;cual es imposible? (a) Un
cuerpo tiene velocidad este y aceleracién este; (b) un cuet-
po tiene velocidad este y aceleracion oeste; (c) un cuerpo
tiene velocidad cero, y la aceleracién distinta de cero; (d)
un cuerpo tiene aceleracion constante pero su velocidad
es vatiable: (e) un cuerpo tiene velocidad constante y
aceleracion variable.

¢Cudles serian algunos ejemplos de caidas de objetos en
los que no seria razonable despreciar la resistencia del
aire?

La figura 22 muestra una torre para la fabricacion de
perdigones en Baltimore, Maryland, en Estados Unidos.
Fue construida en 1829 y usada para fabricar perdigones
de plomo mediante el derramamiento del plomo fundido
a través de un cedazo desde la patte superior de la torre.
Los perdigones se solidifican al tiempo que caen en un
tanque de agua situado en el fondo de la torre a 230 ft de
profundidad. ;Cuales son las ventajas de fabricar perdigo-
nes de este modo?

Una persona de pie en el borde de un acantilado a cierta
altura sobre el nivel del suelo atroja una pelota hacia
arriba a una velocidad inicial v y luego arroja otra pelota
hacia abajo con la misma velocidad inicial. ;Cual de ellas,

Figura 22 Pregunta 15

17.

18.

19.

20.

21.

si hay alguna, tiene la velocidad mayor cuando llegue al
suelo? Desprecie la resistencia del aire.

(Cudl es la aceleracion hacia abajo de un proyectil que sea
disparado desde un cohete que acelera hacia arriba a razén
de 9.8 m/s*?

La ecuacion 19 para la aceleracion constante nos dice
que si una particula es lanzada desde el reposo (v, = 0) a
X,=0enel tiempo ¢ = 0 estd en la posicion x en dos tiempos
diferentes, digamos + Y2x/a y - ¥2x/a. ;Cual es el signi-
ficado de la raiz negativa de esta ecuacion cuadrética?
En otro planeta, el valor de g es la mitad del valor en
la Tierra. ;Cudnto es el tiempo que necesita un objeto
para caer al suelo partiendo del reposo en relacién con
el tiempo requerido para caer la misma distancia en la
Tierra?

(a) Una piedra es arrojada hacia atriba con una cierta
velocidad en un planeta en donde la aceleracion en caida
libre es el doble que en la Tierra. ;Qué tan alto se elevaria
en comparacion con la altura a la que lo haria en la Tierra?
(b) Si la velocidad inicial se duplicara, ;qué cambio sig-
nificarfa?

Consideremos una pelota que es arrojada verticalmente
hacia arriba. Tomando en cuenta la resistencia del aire.

22.

23.

24.

25.

(Cree usted que el tiempo durante el cual se eleva la pelota
es mas largo o mas corto que el tiempo durante el cual cae?
(Por qué?

Elabore una grafica cualitativa de la rapidez v versus el
tiempo ¢ pata la caida de un objeto (a) despreciando la
resistencia del aite, y (b) si la resistencia del aire no puede
despreciarse.

Una segunda bola se deja caer en el tiro de un elevador 1s
después de haberse dejado caer la ptimera. (a) ;Qué pasa
con la distancia entre una y otra a medida que pasa el
tiempo? (b) ; Cémo cambia la relacion v /v, de la velocidad
de la primera bola y la velocidad de la segunda con el paso
del tiempo? Desprecie la resistencia del aire, y dé respues-
tas cualitativas.

Repita la pregunta 23 tomando en cuenta la resistencia del
aire. Una vez mds, dé respuestas cualitativas.

Si m es una piedra ligera y M es una piedra pesada, segun
Aristételes M caerfa mas rapidamente que mi. Galileo intentd
demostrar que la creencia de Aristoteles era logicamente
inconsistente con el siguiente argumento. Atense m y M

26.

217.
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juntas formando una piedra doble. Asi, al caer, m deberia
retrasar la caida de M, puesto que tiende a caer mas lenta-
mente, y la combinacién caerfa mas rapido que m pero mas
lentamente que M; sin embargo, segun Aristételes el doble
cuerpo (M + m) es mas pesado que My, por lo tanto, deberia
caer mas rapido que M. Si aceptamos el razonamiento de
Galileo como cotrecto, podemos concluir que My m deben
caer a la misma velocidad? ;Qué experimento seria necesa-
rio en este caso? Si usted cree que el razonamiento de
Galileo es incorrecto, explique por-qué.

(Qué les pasaria a nuestras ecuaciones cinematicas (véase
la tabla 2) bajo la operacién de una inversion del tiempo,
es decir, reemplazando a ¢ por —1? Explique.

Esperamos que una relacion realmente general, tal como
las de la tabla 2, sea valida sin importar la eleccion del
sistema de coordenadas. Al exigir que las ecuaciones
generales sean dimensionalmente compatibles nos asegu-
ramos de que las ecuaciones sean validas cualquiera que
sea la eleccion de las unidades. ;Hay alguna necesidad,
entonces, de sistemas de unidades o de coordenadas?

PROBLEMAS

Seccion 2-3 Velocidad promedio

1. ;A qué distancia viaja hacia adelante un automévil que se

mueve a tazon de 55 mi/h (= 88 km/h) durante 1 s de
tiempo, que es lo que le toma ver un accidente al lado de la
carretera?

El lanzador de los Medias Rojas de Boston, Roger Cle-
mens, lanzd una bola rapida a una velocidad horizontal de
160 km/h, segiin fue verificado con una pistola de radar.
¢Qué tanto le tomo a la bola llegar a la base de meta, que
esta a una distancia de 18.4 m?

La figura 23 muestra la relacion entre la edad, en millones
de afos, del sedimento mas antiguo y la distancia, en
kilémetros, a la que fue hallado el sedimento desde un
arrecife en particular en el océano. El material del lecho
marino se desprende de este arrecife y se aleja de él a una
velocidad aproximadamente uniforme. Halle la velocidad,
en centimetros por afo, a la que este material se aleja del
arrecife.
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Figura 23 Problema 3.

. Carl Lewis corre los 100 metros planos en aproximada-

mente 10 s, y Bill Rodgers cotre el maraton (26 mi,
385 yd) en aproximadamente 2 h 10 min. (a) ;Cuales son
sus promedios de velocidad? (b) Si Catl Lewis pudiera
mantener la velocidad de su carrera durante un maratén,
[cuanto le tomaria llegar a la meta?

. Durante muchos meses un bien conocido fisico de alta

energia se trasladaba semanalmente entre Boston, Massa-
chusetts y Ginebra, Suiza, ciudades que estin separadas
por una distancia de 4000 mi. ;Cudl fue la velocidad
promedio del fisico durante esa época? ;Le sorprende que
no se necesite saber la velocidad del aeroplano para resol-
ver este problema?

. El limite legal de velocidad en una autopista se cambia de

55 mi/h (= 88.5 km/h) a 65 mi/h (= 104.6 km/h). ;Cudnto
tiempo ahotrard cualquiera viajando a velocidad mas alta
desde la entrada en Buffalo a la salida en la ciudad de
Nueva York de la autopista estatal de Nueva York en este
tramo de carretera de 435 mi (= 700 km)?

. Usted viaja en la catretera interestatal 10 de San Antonio

a Houston, la mitad del tiempo a 35 mifh (56.3 km/h) y la
otra mitad a 55 mi/h (= 88.5 kin/h). En el viaje de regreso
usted viaja la mitad de la distancia a 35 mi/h y la otra mitad
a 55 mi/h. ;Cual es la velocidad promedio (a) de San
Antonio a Houston, (b) de Houston a San Antonio, y (¢)
para todo el viaje?

. Un avion de propulsidn a chorro (jet) de alto desempeiio,

que realiza maniobras para evitar el radat, esta en vuelo
horizontal a 35 m sobre el nivel del terreno. Stibitamente,
el avion encuentra que el terreno sube cuesta arribaen 4.3°,
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una cantidad dificil de detectar; véase la figura 24. ;Cuan-
to tiempo tiene el piloto para hacer una correccion si ha
de evitar que el avién toque el terreno? La velocidad del
aire es de 1300 km/h.

Figura 24 Problema 8.

9.

10.

11.

12,

La posicién de un objeto que se mueve en linea recta esta
dada por x = 3t - 47 + %, donde x estd en metros y f esta
en segundos. (a) ;Cuadl es la posicion del objeto en ¢ =
0,1,2,3 y 4 s? (b) ;Cual es el desplazamiento del objeto
entret=0yt=2s? ;Yentret=0yz=4s? ;Cuédlesla
velocidad promedio en el intervalo de tiempo entre £ = 2
yt=4s?;Y desdet=0hastat=3s?

Un automdvil sube una pendiente a la velocidad constante
de 40 kin/h y retorna cuesta abajo a la velocidad de 60 km/h.
Calcule la velocidad promedio del viaje redondo.

Calcule la velocidad promedio en los dos casos siguientes:
(a) Usted camina 240 ft a razdn de 4 ft/s y luego corre
240 ft a razdn de 10 ft/s a lo largo de una pista recta. (b)
Usted camina durante 1.0 min a razén de 4 ft/s y luego
corre durante 1.0 min a razén de 10 ft/s a lo largo de una
pista recta.

Dos trenes, cada uno a una velocidad de 34 km/h, corren
uno hacia el otro en la misma via recta. Un péjaro que
puede volar a 58 km/h vuela saliendo del frente de un tren
cuando los trenes estan separados por una distancia de
102 km y va directamente hacia el otro tren. Al llegar al
otro tren vuela de regreso hasta el primer tren, y asf
sucesivamente. (a) ;Cudntos viajes podra hacer el pajaro
de un tren a otro antes de que los trenes choquen? () ; Cual
es la distancia total que recorre volando el pajaro?

Seccién 2-4 Velocidad instantdnea

13.

14.

La posicién de una particula que se mueve a lo largo
del eje x estd dada en centimetros por x = 9.75 + 1.507,
donde t esta en segundos. Considere el intervalo de tiempo
det=2at =3y calcule (@) la velocidad promedio; (b) la
velocidad instantidnea en ¢ = 2 s; (c) la velocidad instanta-
nea en f = 3 s; (d) la velocidad instantdneaent =2.5s;y
(e) la velocidad instantinea cuando la particula esta a
medio camino entre sus posicionesent=2yf=3s.

(Qué distancia recorte en 16 s el corredor cuya grifica
velocidad-tiempo se muestra en la figura 25?

Seccion 2-5 Movimiento acelerado

15.

Cual es la aceleracion en t = 11 s del corredor del proble-
ma 14?7

v (m/s)

———— —— — - —

t(s)

Figura 25 Problemas 14y 15.

16.

17.

Una particula tenia una velocidad de 18 m/s en direccion
+x, y 2.4 s mas tarde su velocidad era de 30 m/s en
direccién opuesta. ;Cual fue la aceleracion promedio de
la particula durante este intervalo de 2.4 s?

Un objeto se mueve en linea recta segitin se describe en la
gréfica velocidad-tiempo de la figura 26. Trace una grafica
que represente la aceleracion del objeto en funcion del
tiempo.
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Figura 26 Problema 17.

18.

19.

20.

21.

22.

La grafica de x contra ¢ de la figura 27a es de una particuia
que se mueve en linea recta. (@) Determine para cada
intervalo si la velocidad ves +, -, 6 0, y si la aceleracion
aes +, -, 0 0. Los intervalos son OA, AB, BC, y CD. (b)
Segiin la curva, jexiste un intervalo en el cual la acelera-
ci6én sea obviamente no constante? (Desprecie el compor-
tamiento en los extremos de los intervalos.)

Responda las preguntas anteriotes para el movimiento
descrito por la grifica de la figura 27b.

Una particula se mueve a lo largo del eje x con un despla-
zamiento contra tiempo como se muestra en la figura 28.
Esboce las curvas de velocidad contra tiempo y de acele-
racién contra tiempo para este movimiento.

Para cada una de las situaciones siguientes, trace una
grafica que sea una descripcién posible de la posicién en
funcién del tiempo de una patticula que se mueve a lo
largo del eje x. En 1 = 1 s, la particula tiene (a) velocidad
cero y aceleraci6n positiva; (b) velocidad cero y acelera-
cién negativa; (c) velocidad negativa y aceleracién posi-
tiva; (d) velocidad negativa y aceleracion negativa. (e)
(En cual de estas situaciones aumentard la velocidad de
esta particulaent=1s?

Si 1a posicién de un objeto estd dada por x = 2¢°, donde x
estd en metros y ¢ en segundos, halle (a) la velocidad

(a)

()

Figura 27 (a) Problema 18 y (b) problema 19.

Figura 28 Problema 20.

23.

24.

25.

promedio y la aceleracion promedioentre t = 1y =25,
y (b) las velocidades instantineas y las aceleraciones
instantdneasent =1yt = 2 s. (¢) Compare las cantidades
promedio e instantdniea y en cada caso explique por qué
la mayor es mayor.

Una particula se mueve a lo largo del eje x segun la
ecuacién x = 50r + 10£, donde x estd en metros y ¢ en
segundos. Calcule (a) la velocidad promedio de la parti-
cula durante los primeros 3 s de movimiento, (b) la velo-
cidad instantdnea de la particula en t = 3 5, y (¢) la
aceleracién instantdnea de la particulaenz =3 s.

Un hombre estd quieto desde ¢ = 0 hasta t = S5min; de z =
5 a t = 10 min camina vivamente en linea recta a una
velocidad constante de 2.2 m/s. ;Cuéles son su velocidad
promedio y su aceleracion promedio durante los intervalos
de tiempo (a) de 2 min a 8 min, y (b) de 3 min a 9 min?
Una particula qu_ se mueve a lo largo del eje x positivo
tiene las siguientes posiciones en tiempos diversos:

x(m) 0.080 0.050 0.040 0.050 0.080 0.13 0.20
ts) O 1 2 3 4 5 6

(a) Trace el desplazamiento (no la posicién) contra el
tiempo. (b) Halle la velocidad promedio de la particula en
los intervalosde 0a 1s,de0a2s,de0a3s,de0ads.
(c) Halle la pendiente de la curva trazada en la parte (a)
en los puntos £ =0, 1, 2, 3,4, y 5 s. (d) Trace la pendiente

26.

27.

28.
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(;en unidades?) contra el tiempo. (e) Partiendo de la curva
de la parte (d) determine la aceleracion de la particula en
los tiempos t = 2,3,y 4 s.

La posicion de una particula a lo largo del eje x depende
del tiempo de acuerdo con la ecuacion

x=Ar* — BP,

donde x esta en metros y ¢ en segundos. (@) ;Qué unidades
SI deberdn tener A y B? Para lo siguiente, haga que sus
valores numéricos en unidades SI sean 3 y 1, respectiva-
mente. (b) (En qué tiempo llegara la particula a su posi-
cién x positiva maxima? (c) ;Qué longitud de trayectotia
cubre la particula en los primeros 4 s? (d) ;Cuél es su
desplazamiento durante los primeros 4 s? (¢) Cuél es la
velocidad de la particula al final de cada uno de los
primetos cuatro segundos? (f') ;Cudl es la aceleracién de
la particula al final de cada uno de los primeros cuatro
segundos? (g) ;Cuil es la velocidad promedio en el inter-
valo de tiempoder=2at=4s?

Un electron que arranca desde el reposo tiene una acele-
racién que aumenta linealmente con el tiempo, esto es,
a = kt,donde k (1.50 m/s®)/s 0 1.50 m/s’. (a) Trace a contra
tdurante el primer intervalo de 10s. (b) A partir dela curva
de la parte (a) trace la curva v contra ¢ correspondiente y
calcule la velocidad del electrén S s después de haber
comenzado el movimiento. (c) A partir de la curva v contra
t de la parte (b) trace la curva x contra t correspondiente y
calcule qué tanto se ha movido el electron durante los
primeros 5 s de su movimiento.

En una galeria de juegos de video, un punto estd progta-
mado para moverse a través de la pantalla de acuetdo a
x =9.00z - 0.750¢, donde x es la distancia en centimetros
medida desde el borde izquierdo de la pantalla y ¢ es el
tiempo en segundos. Cuando el punto llega al borde de la
pantalla, yaseaenx=0o0enx= 15 cm, comienza de nuevo.
(a) (En qué tiempo después del arranque llega el punto
instantdneamente al reposo? (b) ;Cudndo ocurre esto? (c)
¢ Cual es su aceleracion cuando esto ocurre? (d) ;En qué
direccion se mueve en el siguiente instante después de
llegar al reposo? (e) ;Cudndo se sale de la pantalla?

Seccion 2-6 Movimiento con aceleracion constante

29.

30.

31.

32.

Un jumbo de propulsién a chorro necesita alcanzar una
velocidad de 360 km/h (= 224 mi/h) sobre la pista para
despegar. Suponiendo una aceleracion constante y una
pista de 1.8 km (= 1.1 mi) de longitud, ;qué aceleracion
minima se requiere partiendo del reposo?

Un vehiculo cohete se mueve en el espacio libtre con una
aceleracién constante igual a 9.8 m/s’. (@) Si arranca del
reposo, ;qué tanto le tomara adquirir una velocidad de un
décimo de la velocidad de la luz? () ; Qué tan lejos viajara
al hacerlo asi? (La velocidad de la luz es de 3.0 x 10°* m/s).
La cabeza de una serpiente de cascabel puede acelerar a
razén de 50 m/s? al atacar a su victima. Si un automoévil lo
hiciera también, jcudnto le tomaria llegar a una velocidad
de 100 km/h desde el reposo?

Un muon (una particula elemental) es disparado a una
velocidad inicial de 5.20 x 10° m/s a una region donde un
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campo eléctrico produce una aceleracion de 1.30 x 10*
mys* en direccién contraria a la velocidad inicial. ;Qué
distancia recorrera el muon antes de llegar al reposo?

Un electrén con velocidad inicial v, = 1.5 x 10° m/s entra en
una regién de 1.2 cm de longitud donde es eléctricamente
acelerado (véase la figura 29). Sale con una velocidad v =
5.8 x 10°m/s. Cual fue su aceleracién, suponiendo que haya
sido constante? (Tal proceso ocutre en el canén de electro-
nes de un tubo de rayos catédicos, usado en receptores de
television y en terminales de video.)

Regién Region
sin aceleracion con aceleracion
L .
f \f -
g . 1.2 cm-
e - ......_._._.._’.
Travectoria de los o
electrones a
oo —5
Fuente de
alto voltaje

Figura 29 Problema 33.

34.

El coronel John P. Stapp estableci6 un record mundial de
velocidad cuando, el 19 de marzo de 1954, rodé un trineo
autopropulsado que se movié en los carriles a razén de
1020 km/h. El y su trineo llegaron a un alto total en 1.4 s;
véase la figura 30. ;Qué aceleracion expetiment6? Expre-
se la respuesta en términos de g (= 9.8 m/s?), la aceleracion
debida a la gravedad. (Ndtese que su cuerpo actiia como
un acelerémetro, y no como un velocimetro.)

Figura 30 Problema 34.

35.

Los frenos de su automovil son capaces de crear una
desaceleracion de 17 ft/s. Si usted va a 85 mi/h y de pronto
ve a un patrullero, ;cudl es el tiempo minimo en el cual

puede usted hacer que su automévil baje a la velocidad
limite de 55 mi/h?

36. En una carretera seca, un automovil con buenas llan-

tas puede frenar con una deceleracion de 11.0 mifh - s
(4.92 m/s?. (@) ;Qué tanto tiempo le toma a tal automovil,
que inicialmente viajaba a 55 mi/h (= 24.6 m/s), llegar al
reposo? (b) ;Qué tan lejos viajo en ese tiempo?

37. Una flecha es disparada hacia arriba en el aire y a su

regreso golpea el suelo a 260 ft/s, enterrandose 9 in en el
terreno. Halle (a) la aceleracién (supuesta como constan-
te) requerida para detener la flecha, y () el tiempo nece-
sario para que el tetreno la detenga.

38. Supongamos que le piden a usted que asesore a un aboga-

do en relacion a la fisica implicada en uno de sus casos.
La pregunta es si un conductor se habia excedido del limite
de velocidad de 30 mi/h antes de hacer una parada de
emergencia, con los frenos accionados a fondo y las llantas
patinando. La longitud de las marcas del patinaje sobre la
carretera fue 19.2 ft. El oficial de la policia*supuso que
la deceleracion maxima del automévil no superaria la
aceleracién de un cuerpo en caida libre (= 32 ft/s?) y no
impuso una multa al conductor. ;Estaba excediéndose de
la velocidad permitida? Expliquelo.

39. Untren parti6 del reposo y se movid con aceleracién cons-

40.

41.

tante. En un momento dado estaba viajando a 33.0 m/s, y
160 m mas adelante lo estaba haciendo a 54.0 m/s. Calcule
(@) la aceleracion, (b) el tiempo tequerido para recorrer
160 m, (c) el tiempo requerido para que alcance una
velocidad de 33.0 m/s, y (d) la distancia recorrida desde
el reposo hasta el momento en que el tren tuvo una
velocidad de 33.0 m/s.

Un autémovil que se mueve con aceleracion constante
cubre la distancia entte dos puntos que distan entre sf
58.0men 6.20s. Su velocidad cuando pasa por el segundo
punto es de 15.0 m/s. (a) ;Cual es la velocidad en el
primer punto? (b) ;Cual es su aceleracién? (c) A qué
distancia previa al primer punto estaba el autémovil en
reposo?

Un tren subterraneo acelera desde el reposo en una esta-
cion (a = +1.20 m/s?) durante la primera mitad de la
distancia a la siguiente estacion y luego decelera hasta el
reposo (a = -1.20m/s?) en la segunda mitad de la distancia.
La distancia entre las estaciones es de 1.10 km. Halle (a)
el tiempo de viaje entre estaciones y (b) la velocidad
maxima del tren.

42. La cabina de un elevador en el hotel Marquis Martiott, de

43.

Nueva York (véase la figura 31) tiene un recorrido total
de 624 ft. Su velocidad méxima es de 1000 ft/min y su
aceleracion (constante) es de 4.00 ft/s. (a) ;Qué tan lejos
se mueve mientras acelera a toda velocidad desde el
reposo? (b) {Qué tiempo le toma hacer la carrera, comen-
zando y terminando en teposo?

Cuando un conductor detiene su automdvil lo mis siibita-
mente posible, la distancia de parada puede ser vista
como la suma de una “distancia de reaccion”, la cual es la
velocidad inicial multiplicada por el tiempo de reaccién,
y la “distancia de frenado”, la cual es la distancia cubies-
ta durante el frenado. La tabla siguiente da los valores
tipicos:

Figura 31 Problema 42.

4.

45.

46.

Velocidad Distancia Distancia Distancia
inicial de accion de frenado de tension
(m/s) (tn) (m) (m)

10 7.5 5.0 12.5

20 15 20 35

30 22.5 45 67.5

(@) ;Qué tiempo de reaccion se supone que tiene el con-
ductor? (b) ;Cudl es la distancia de frenado del automovil
si la velocidad inicial es de 25 m/s?
En una trampa de velocidad, dos tiras activadas por pre-
si6n estin situadas a una distancia de 110 m cruzando una
carretera en la cual el limite de velocidad es 90 km/h.
Mientras viaja a 120 km/h, un conductor advierte una
patrulla justo cuando activa la primera tira y reduce su
marcha. ;Qué deceleracién es necesaria para que la velo-
cidad promedio del automévil esté dentro del limite de
velocidad cuando el automévil cruce la segunda tira?
En el instante en que un semaforo cambia a luz verde, un au-
tomévil arranca con una aceleracion constante de 2.2 m/s’.
En el mismo instante un camidn, que viaja a una velocidad
constante de 9.5 m/s, alcanza y pasa al automévil. (a) (A
qué distancia del punto de arranque el automovil alcanzaria
al camion? (b) ;A qué velocidad estd viajando el automévil
en ese instante? (Es instructivo trazar una grafica cualitativa
de x contra ¢ para cada vehiculo.)
El magquinista de un tren que se mueve a una velocidad v,
advierte la presencia de un tren de carga a una distancia d
adelante de é] que se mueve en la misma via y en la misma
direccion a una velocidad mas lenta v, . Acciona los frenos
e imptime en su tren una deceleracién constante a. De-

muestre que

(v, - v)

2
si d > —— no habr4 una colision;

. (v, ‘avz)z , ...
sid< YR habra una colision.
a

ITRUGTAY

47.

48.

49.

Problemas 37

(Es instructivo trazar una grafica cualitativa de x contra ¢
para cada tren.)
Un automévil que viaja a 35 mi/h (= 56 km/h) estd a 110 ft
(= 34 m) de una bartera cuando el conductor pisa de golpe
los frenos. Cuatro segundos mas tarde el automévil golpea
la barrera. (a) ;Cual fue la deceleracion constante del
antomévil antes del impacto? (b) A qué velocidad viajaba
el carro en el momento del impacto?
Un corredor, en una carrera de 100 m, acelera desde el
teposo hasta la velocidad méxima a razén de 2.80 m/s’y
mantiene esa velocidad hasta el final de la pista. (@) ;Qué
tiempo transcurrié? (b) Qué distancia recorri6 el corredor
durante la fase de aceleracién si el tiempo total en la pista
fue de 12.2 s?
El manual del conductor establece que un automaovil con
buenos frenos que vaya a 50 mi/h puede parar en una
distancia de 186 ft. La distancia correspondiente a 30 mi/h
es de 80 ft. Suponga que el tiempo de reaccién del con-
ductor, durante el cual la aceleracién es de cero, y la
aceleracién después de que acciond los frenos son iguales
para las dos velocidades. Calcule (a) el tiempo de reaccion
del conductor, y (b) la aceleracion.

Seccién 2-7 Cuerpos en caida libre

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

Caen gotas de lluvia desde una nube situada a 1700 m
sobre la supetficie del suelo. Si no fueran retenidas por la
resistencia del aire, ja qué velocidad descenderfan las
gotas cuando llegan al suelo? ;Seria seguro caminar en el
exterior durante una tormenta?

Un cable que soporta a un elevador desocupado de una
construceidn se rompe cuando el elevador estd en reposo
en la parte mds alta de un edificio de 120 m de altura.
(a) ;A qué velocidad golpeatia el elevador el terreno?
(b) ;Cudnto tiempo transcurrié en la caida? (c) (Cual era
su velocidad cuando pasé por el punto intermedio de su
carrera hacia abajo? (d) ;Durante cudnto tiempo estuvo
cayendo cuando pasé por el punto intermedio?

En una obra en construccién una llave Stillson golpea el
tetreno a una velocidad de 24.0 m/s. (@) jDesde qué altura
cay6 inadvertidamente? (b) ;Cudnto tiempo estuvo en el
aire?

(@) (A qué velocidad debe ser arrojada una pelota verti-
calmente hacia arriba con objeto de que llegue a una altura
maxima de 53.7 m? (b) ;Cuénto tiempo estuvo en el aire?
Una roca es artojada desde un acantilado de 100 m de
altura, ;Cuédnto tiempo tarda en caer (a) los primeros
50.0 m y (b) los segundos 50.0 m?

Unos exploradores del espacio “aterrizan” en un plane-
ta de nuestro sistema solar. Ellos observan que una peque-
fia roca lanzada verticalmente hacia arriba a razén de
14.6 m/s tarda 7.72 s en regresar al suelo. ;En qué planeta
aterrizaron? (Sugerencia: Véase el apéndice C.)

Una pelota es arrojada verticalmente a una velocidad
inicial de 20.5 m/s desde una altura de 58.8 m. (a) ;Cudl
serd su velocidad justo antes de que llegue al suelo?
(b) ;Qué tanto tiempo le tomo a la pelota llegar al sue-
107 (¢) ;Cuales serian las respuestas a (a) y a () si la pelota
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fuera lanzada directamente hacia arriba desde la misma
altura y a la misma velocidad inicial?

57. La figura 32 muestra un aparato sencillo para medir el

tiempo de reaccion. Consta de una tira de cartulina mat-
cada con una escala y dos puntos grandes. Un amigo
sostiene la tira entre los dedos pulgar e indice en el punto
superior y usted coloca sus dedos pulgar e indice en el
punto inferior, teniendo cuidado de no tocar la tira. Su
amigo suelta la tira, y usted trata de pescarla tan pronto
como sea posible cuando ve que empieza a caer. La marca
situada en el lugar en que usted pesca la tira da el tiempo
de reaccion. ;A qué distancia del punto inferior se ponen
las marcas de 50-, 100-, 200-, y 250-ms?

Arriba

Tiempo de reaccion {ms)

Figura 32 Problema 57.

58.

59.

60.

Una pelota arrojada hacia atriba tarda 2.25 s en llegar a
una altura de 36.8 m. (a) ;Cual fue su velocidad inicial?
() (Cuél es su velocidad a esta altura? (c) (Cuanta mds
altura alcanzard la pelota?

Mientras pensaba en Isaac Newton, una persona parada
en un puente sobre una carretera deja caer inadvertidamente
una manzana desde la barandilla justo cuando el extremo
frontal de un camién pasa directamente abajo de la baran-
dilla. Si el vehiculo se estd moviendo a 55 km/h (= 34 mi/h)
y tiene una longitud de 12 m (= 39 ft), ;qué tanto ms arriba
del camidn deberd estar la barandilla si la manzana no logra
golpear la parte trasera del camién?

Un cohete es disparado verticalmente y asciende con una
aceleracion vertical constante de 20 m/s? duranté 1.0 min.
Su combustible se agota entonces totalmente y continiia

61.

como una particula en caida libre. (a) ;Cual es la altitud
maxima alcanzada? (b) ;Cual es el tiempo total transcu-
rrido desde el despegue hasta que el cohete regresa a la
Tierra? (Desprecie las variaciones de g con la altitud).
Un jugador de baloncesto, a punto de “encestar” la pelota,
salta 76 cm verticalmente. jCudnto tiempo invierte el
Jjugador (a) en los 1iltimos 15 cm de su salto y (b) en los
primeros 15 cm de su salto? Ayuda esto a explicar el por
qué estos jugadores parecen quedar suspendidos en el aire
en la cima de sus saltos? Véase la figura 33.

Figura 33 Problema 61.

62.

63.

Una piedra es lanzada verticalmente hacia arriba. En su
trayecto pasa el punto 4 a una velocidad v, y el punto B,
3.00 m mds alto que 4, a velocidad v/2. Calcule (a) la
velocidad vy (b) 1a altura maxima alcanzada pot la piedra
arriba del punto B.

De la boca de una regadera gotea agua en el piso 200 cm
mis abajo. Las gotas caen a intervalos de tiempo regulares,
la primera gota golpea el piso en el instante en que la cuarta
gota comienza a caer. Hallar la ubicacién de cada una de las
otras gotas cuando una de ellas llega al suelo.

La instalacion para la investigacion de la gravedad cero
(the Zero Gravity Research Facility), en el Centro Lewis
de investigacion de 1a NASA, incluye una torre de cai-
da de 145 m. Esta es una torre vertical evacuada en la cual,

65.

66.

67.

68.

69.

entre otras posibilidades, puede dejarse caer una esfera de

1 m de diametro que contiene un paquete experimental.

(a) (Cudnto tiempo estd este paquete experimental en

caida libre? (b) ;Cual es su velocidad en la parte inferior
de la torre? (¢) En la parte inferior de la torre, la esfera
expetimenta una aceleracion promedio de 25g cuando su

velocidad se reduce a cero. ;Qué distancia ha recorrido al
llegar al reposo?

Una bola se deja caer desde una altura de 2.2 m y rebota
a una altura de 1.9 m sobre el suelo. Suponga que la bola
estd en contacto con el suelo durante 96 ms y determine
la aceleracion promedio (en magnitud y diteccion) de la
bola durante su contacto con el suelo.

Una mujer cayd 144 ft desde la cima de un edificio, “aterri-
zando” sobre una caja de ventilacion de metal, la cual se
hundié a una profundidad de 18 in. Ella sobrevivio sin dafios
serios. ;Qué aceleracion (se supone uniforme) experimento
durante la colisién? Exprese su respuesta en términos de g.
Si un objeto viaja la mitad de su trayectoria total en eliltimo
segundo de su caida desde el reposo, halle (a) el tiempo y
(b) la altura de su caida. Explique la solucion fisicamente
inaceptable de la ecuacion cuadratica del tiempo.

Dos objetos comienzan una caida libre desde el reposo
partiendo de la misma altura con 1.00 s de diferencia.
En cuanto tiempo después de que el primer objeto comen-
z0 a caer estaran los dos objetos separados a una distancia
de 10.0 m?

Como se ve en la figura 34, Clara salta desde un puente,
seguida de cerca por Jaime. ;Cudnto tiempo esper6 Jaime

*

)

70.

71.

72.

73.

Problemas 39

después de que Clara salté? Suponga que Jaime tiene una
altura de 170 cm y que el nivel desde el que saltaron esta
arriba de la fotografia. Haga mediciones escalares direc-
tamente en la fotografia.

Un globo estd ascendiendo a razén de 12.4 m/s a una altura
de 81.3 m sobre el nivel del suelo cuando se deja caer
desde €l un bulto. (a) ;A qué velocidad golpea el bulto el
suelo? (b) ;Cuanto tiempo le tomo llegar al suelo?

Una paracaidista, después de saltar, cae 52.0 m sin fric-
cion. Cuando se abre el paracaidas, ella decelera a razon
de 2.10 m/s? y llega al suelo a una velocidad de 2.90 m/s.
(@) ;Cudnto tiempo estuvo la paracaidista en el aire? (b)
(A qué altura comenzo la caida?

Una bola de plomo se deja caer en una alberca desde un
trampolin a 2.6 m sobre el agua. Golpea el agua con una
cierta velocidad y luego se hunde hasta el fondo con esta
misma velocidad constante. Llega al fondo 0.97 s después
de que se ha dejado caer. (@) {Qué profundidad tiene la
alberca? (b) ;Supongamos que se deja drenar toda el agua
de la alberca. La bola es arrojada de nuevo desde el
trampolin de modo que, otra vez, llega al fondo en 0.97 s.
(Cudl es la velocidad inicial de 1a bola?

En el Laboratotio Nacional de Fisica de Inglatetra se hizo
una medicion de la aceleracion g arrojando una bola de
vidrio hacia arriba en un tubo evacuado y dejandola regresar,
como en la figura 35. Sea Ay, el intervalo de tiempo entre
los dos pasos a través del nivel inferior, At el intervalo de
tiempo entre los dos pasos a través del nivel superior, y H
la distancia entre los dos niveles. Demuestre que

_ 8H
E7 AT — Ay

Altura

Figura 34 Problema 69.

74.

785.

Figura 35 Problema 73.

Una bola de acero se deja caer desde el techo de un edificio
(Ia velocidad inicial de la bola es cero). Un observador
parado enfrente de una ventana de 120 cm de altura nota que
a la bola le toma 0.125 s caer desde la parte superior de la
ventana a la parte inferior. La bola continia cayendo, choca
en forma completamente elastica con una acera horizontal,
y reaparece en la parte baja de la ventana 2.0 s después de
haber pasado por alli en su ruta de caida. ;Cual es la altura
del edificio? (La bola tendtia la misma velocidad en un
punto yendo hacia arriba que la que tenia yendo hacia abajo
después de una colision completamente eldstica.)

Un perro ve una maceta de flores subir y luego bajar a
través de una ventana de 1.1 m de altura. Si el tiempo total
en que la maceta esta a la vista es de 0.74 s, halle la altura
por sobre el dintel de la ventana a la que se eleva la maceta.
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~ VECTORES

Muchas de las leyes de la fisica implican no sdlo relaciones algebraicas entre cantidades, sino
también relaciones geométricas. Por ejemplo, imaginemos una peonza que gira rdpidamente
alrededor de su eje, mientras que el propio eje de rotacion gira lentamente con respecto a la
vertical. Esta relacién geométrica es complicada para representarla por medio de ecuaciones
algebraicas. Sin embargo, si usamos vectores para represeniar las variables fisicas, una sola
ecuacion es suficiente para explicar el comportamiento. Los vectores permiten esta economia
de expresion en numerosas leyes de la fisica. A veces la forma vectorial de una ley fisica nos
permite ver relaciones o simetrias que de otro modo estarian veladas por una ecuacion
algebraica engorrosa.

En este capitulo exploraremos alguna de las propiedades y usos de los vectores e introdu-
ciremos las operaciones matemdticas en las que intervienen vectores. En el proceso aprende-
remos que los simbolos familiares de la aritmetica, tales como +, -, y %, tienen significados
diferentes cuando se aplican a los vectores.

B
3.1 VECTORES Y ESCALARES : c

Al cambio de posicién de una particula se le llama des- By, . B B

plazamiento. Si una particula se mueve de la posicion 4 a

la posicion B (Fig. 1a), podemos representar su desplaza-

miento trazando una linea desde A hasta B. La direc- A 4 A

cién del desplazamiento puede indicarse poniendo una (a) ®) ()

punta de flecha en B para indicar que el desplazamiento
fue desde A hasta B. La trayectoria de la particula no
necesita ser necesariamente una linea recta de A a B;
la flecha representa solo el efecto neto del movimiento,
no el movimiento real.

En la figura 1b, por ejemplo, hemos trazado una trayec-
toria real seguida por una particula que va desde A hasta
B. La trayectoria no es la misma que el desplazamiento
AB. Si fuesemos a tomar instantineas de la particula
cuando estaba en A y, mas tarde, cuando estaba en alguna
posicién intermedia P, podriamos obtener el vector AP del
desplazamiento, que representa el efecto neto del movi-

Figural Vectores de desplazamiento. (a) Los vectores AB
y A’B’ son idénticos, puesto que tienen la misma longitud y
apuntan en la misma direccion. (b) La trayectoria real de la
particula al moverse de 4 a B puede ser la curva que se
muestra; el desplazamiento es el vector AB. En el punto
intermedio P, el desplazamiento es el vector AP.

(¢) Después del desplazamiento AB, la particula
experimenta otro desplazamiento BC. El efecto neto

de los dos desplazamientos es el vector AC.

miento durante este intervalo, aun cuando no conociéra-
mos la trayectoria real entre esos puntos. Mds aun, un
desplazamiento tal como A'B’, (Fig. 1a), que sea paralelo
a AB, dirigido similarmente, e igual en longitud a AB,
representa el mismo cambio en la posicién que AB. No

hacemos distincién entre estos dos desplazamientos. Un
desplazamiento se caracteriza, por lo tanto, por una lon-
gitud y una direccion.

De manera similar, podemos representar un desplaza-
miento siguiente desde B hasta C (Fig. 1¢). El efecto neto
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de los dos desplazamientos es el mismo que un desplaza-
miento de A a C. Hablamos entonces de AC como la suma
o resultante de los desplazamientos AB y BC. Nétese que
esta suma no es una suma algebraica y que un nimero solo
no puede especificarla en forma nica.

Las cantidades que se comportan como desplazamien-
tos se llaman vectores. (La palabra vector significa por-
tador en latin. Los biélogos usan el término vector para
significar un insecto, un animal u otro agente que porta
una causa de enfermedad de un organismo a otro.) Los
vectores, entonces, son cantidades que tienen tanto mag-
nitud como direccién y que siguen ciertas reglas de
combinacién, que describiremos a continuacién. El vec-
tor de desplazamiento es un prototipo conveniente. Al-
gunas otras cantidades fisicas que se representan por
vectores son: fuerza, velocidad, aceleracion, campo eléc-
trico y campo magnético. Muchas de las leyes de la
fisica pueden ser expresadas en forma compacta por el
uso de vectores, y las derivaciones que implican estas
leyes a menudo se simplifican notablemente cuando lo
hacemos.

Las cantidades que pueden ser especificadas comple-
tamente por un numero y una unidad y que, por lo tanto,
tienen sélo magnitud se llaman escalares. Algunas canti-
dades fisicas escalares son: masa, longitud, tiempo, den-
sidad, energia y temperatura. Los escalares pueden ser
manipulados por las reglas del algebra ordinaria.

3-2 SUMA DE VECTORES:
METODO GRAFICO

Para representar un vector en un diagrama trazamos una
flecha. Elegimos que la longitud de la flecha sea propor-
cional a la magnitud del vector (esto es, elegimos una
escala), y elegimos que la direccion de la flecha sea Ia
direccion del vector, con la punta indicando el sentido de
la direccion. Por ejemplo, un desplazamiento de 42 m en
una direccion nordeste estaria representada en una escala
de 1 cm por 10 m por una flecha de 4.2 cm de longitud,
dibujada en un dngulo de 45° sobre una linea que apunte
al este con la punta de flecha en el extremo superior
derecho (Fig. 2). El vector se representa usualmente en un
texto impreso por un simbolo en negritas, tal como d. En
la escritura manual ponemos una flecha sobre el simbolo
para denotar la cantidad vectorial, tal como d’

Por lo general, nos interesamos sélo en la magnitud (o
longitud) del vector y no en su direccién. La magnitud de
d se escribe a veces como |d|; con mayor frecuencia
representamos la magnitud Gnicamente por el simbolo d
enitalicas. El simbolo en negritas quiere significar ambas
propiedades del vector, magnitud y direccién. En la escri-
tura manual, la magnitud del vector se representa por el
simbolo sin la flecha.

Figura 2 El vector d representa un desplazamiento de
magnitud 42 m (en una escala en la cual 10 m = 1 cm)
en una direccion de 45° al NE.

Figura3 Lasuma vectoriala + b =s. Compare con la
figura 1c.

Consideremos ahora la figura 3 en la que hemos redi-
bujado y reetiquetado los fectores de la figura lc. La
relacion entre estos vectores puede escribirse asi:

at+b=s. 1)

Las reglas a seguir al ejecutar esta adicién vectorial gra-
ficamente son éstas: (1) En un diagrama dibujado a escala
trazar el vector a con su direccién propia en el sistema de
coordenadas. (2) Dibujar b a la misma escala con la cola
en la punta de a, asegurdndose de que b tenga su misma
direccion propia (por lo general diferente de la direccién
de a). (3) Dibujar una linea desde la cola de a hasta la
punta de b para construir el vector suma s. Si los vectores
estuviesen representando desplazamientos, entonces s se-
ria un desplazamiento equivalente en longitud y direccién
alos desplazamientos sucesivos a y b. Este procedimiento
puede ser generalizado para obtener la suma de cualquier
numero de vectores.

Puesto que los vectores difieren de los niimeros ordina-
rios, esperamos reglas diferentes para su manipulacién. El
simbolo “+” de la ecuacién 1 tiene un significado diferente
de susignificado en aritmética o en 4lgebra escalar. Nos dice
que llevaremos a cabo un juego diferente de operaciones.

Tras una inspeccion cuidadosa de la figura 4 podemos
deducir dos propiedades importantes de la adicién de
vectores:

Figura4 (a)La ley conmutativa para la adicion vectorial,
la cual establece que a + b = b + a. (b) La ley asociativa, la
cual establece qued + (e +f) = (d + e) + f.

a+b=b+a (leyconmutativa) 2

d+(e+f)=(+e)+f (ley asociativa). 3)

Estas leyes aseguran que no hay diferencia alguna en el
orden o agrupamiento en que sumemos los vectores; la
suma es la misma. A este respecto, la adicién vectorial y
la adicion escalar siguen las mismas reglas.

Al inspeccionar la figura 45 vemos cémo se usa el
método grafico para hallar la suma de m4s de dos vectores,
en este caso d + e + f. Cada vector sucesivo es colocado
con su cola en la punta del anterior. El vector que repre-
senta a la suma se dibuja después desde la cola del primer
vector a la punta del ultimo.

La operacién de sustraccion (resta) puede ser incluida
en nuestra dlgebra vectorial definiendo el negativo de un
vector como otro vector de igual magnitud pero de direc-
cién opuesta. Asi,

a—b=a+(—b) @

como se muestra en la figura 5. Aqui -b significa un
vector con la misma magnitud que b pero que apunta en
direccién opuesta. Se deduce de la ecuacién 4 que a - a =
a+(-a)=0,

No olvide que, aunque hemos usado los desplazamientos
para ilustrar estas operaciones, las reglas se aplican a todas
las cantidades vectoriales tales como velocidades y fuerzas.

Aun cuando hemos definido la adicién vectorial con el
método grafico, ello no es muy util para vectores en tres
dimensiones. A menudo es hasta inconveniente para el
caso bidimensional. Otra manera de sumar vectores es
el método analitico, que implica la resolucién de un vector
€n componentes con respecto a un sistema de coordena-
das en particular.

Seccidn 3-3 Componentes de vectores 43

@

)

Figura 6 (a) El vector a tiene una componente a, en la
direccion x y una componente a, en la direccién y. (b) El
vector b tiene una componente x negativa.

La figura 6a muestra un vector a cuya cola ha sido
situada en el origen de un sistema rectangular de coorde-
nadas. Si dibujamos lineas perpendiculares desde la punta
de a a los ejes, las cantidades a, y a, se llaman componen-
tes (cartesianas) del vector a. El proceso se llama resolu-
cién de un vector en sus componentes. El vector a esta
especificado en forma tnica y completa por estas compo-
nentes; dadas a, y a, podriamos reconstruir inmedia-
tamente el vector a.

Las componentes de un vector pueden ser positivas,
negativas, o cero. La figura 66 muestra un vector b que
tienea b, <0yab, >0.

En la figura 6a las componentes a_y a, se hallan
facilmente por

a,=acos¢ y a,=asend, %)

donde ¢ es el dngulo que el vector a forma con el eje x
positivo. Como se muestra en la figura 6, los signos alge-
braicos de las componentes de un vector dependen del cua-
drante en que se encuentra el angulo ¢. Por ejemplo, cuando
esta entre 90° y 180° como en la figura 6b, el vector
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siempre tiene una componente x negativa y una compongnte
y positiva. Las componentes de un vector se comportan
como cantidades escalares porque, en cualquier sistema
de coordenadas en particular, s6lo se necesita un numero con
un signo algebraico para especificarlas.

Una vez que un vector queda resuelto en sus compo-
nentes, las componentes mismas pueden utilizarse para
especificar al vector. En lugar de los dos numeros a
(magnitud del vector) y ¢ (direccion del vector relativa al
eje x), podemos ahora tener los dos mimeros 4, y a,.
Podemos ir y venir entre la descripcién de un vector en
términos de sus componentes (a, y a,) y la descripcién
equivalente en términos de la magnitud y la direccidén (a
y ¢). Para obtener a y ¢ a partir de a, y a,, notamos en la
figura 6a que

a=vai+a? (6a)
y
tan ¢ =a,/a,. (6b)

El cuadrante en que se encuentra ¢ se determina a partir
de los signos de a, y de a,.

En tres dimensiones el proceso trabaja de manera simi-
lar: se dibujan lineas perpendiculares desde la punta de un
vector a los tres ejes de coordenadas x, y, y z. La figura 7
muestra la manera como suele dibujarse para reconocer
mas facilmente a las componentes; la componente (a
veces llamada proyeccion) de a en el plano xy se dibuja
primero, y luego desde su punta podemos hallar las com-
ponentes individuales a, y a,. Podriamos obtener exacta-
mente las mismas componentes x y y si trabajasemos
directamente con el vector a en lugar de hacerlo con su
proyeccion xy, pero el dibujo no seria tan claro. De la
geometria de la figura 7, podemos deducir que las com-
ponentes del vector a son

a,=asenfcos, a,=asenfOsend, y
a,=acosf. @)

Cuando se resuelve un vector en sus componentes con-
viene a veces introducir un vector de longitud unitaria en
una direccién determinada. Conviene también dibujar
vectores unitarios a lo largo de los ejes de coordenadas
elegidos en particular. En el sistema de coordenadas rec-
tangulares se emplean por lo general los simbolos 1, j, y
k como vectores unitarios en las direcciones positivas de
x,y,Y z, respectivamente (véase la Fig. 8). En la notacién
de escritura manual, los vectores unitarios se usan a
menudo con un acento circunflejo o “sombrerillo”, como
eni,j,yk

Notese que i, j, y k no necesitan estar ubicados en el
origen. Como todos los vectores, pueden ser trasladados
a cualquier lugar en el espacio de las coordenadas en tanto

/ L xy Proyeccionxy de a

Figura 7 Un vector a en tres dimensiones con componentes
a, a, y a, Las componentes x y y se hallan
convenientemente dibujando primero la proyeccion xy de a.
El angulo 6 entre a y el eje z se llama dngulo polar. El
angulo ¢ en el plano xy entre la proyeccion de a y el eje x se
llama dngulo azimutal. El angulo azimutal tiene el mismo
significado aqui que en la figura 6.

x

Figura8 Los vectores unitarios i, j, y k se usan para
especificar los ejes x, y, y z, respectivamente. Cada vector
carece de dimensién y tiene una longitud de la unidad.

que sus direcciones conrespecto a los ejes de coordenadas
no sean cambiadas.

En general, un vector a en un sistema de coordenadas
tridimensional puede escribirse en términos de sus com-
ponentes y los vectores unitarios como

a=a,i+tajtak, (8a)

o en dos dimensiones como

a=a,+a,j. (8b)

b O

Figura 9 Las componentes vectoriales de ay de b. En
cualquier situacién fisica que involucre a vectores,
obtenemos el mismo resultado, ya sea que usemos el vector
propio, tal como a, o sus dos componentes vectoriales, a iy
a,j. El efecto del vector solo a es equivalente al efecto neto
de los dos vectotes a,i y a,j. Cuando se haya reemplazado un
vector con sus componentes vectoriales, es titil trazar una
linea doble a través del vector original como se muestra; esto
ayuda a no considerar ya mas al vector original.

Larelacién vectorial de la ecuacion 8b es equivalente a las
relaciones escalares de la ecuacion 6. Cada ecuacion re-
laciona el vector (a, 0 ay ¢) con sus componentes (a, y a,).
A veces llamamos a cantidades tales como a,i y a j de la
ecuacion 85 las componentes vectoriales de a. La figura 9
muestra los vectores a y b trazados en términos de sus
componentes vectoriales. Muchos problemas fisicos en
que intervienen vectores pueden ser simplificados reem-
plazando un vector por sus componentes vectoriales. Esto
es, la accion de una cantidad representada como un vector
puede ser reemplazada por las acciones de sus componen-
tes vectoriales. Cuando sea necesario, nos referiremos de
manera explicita a las componentes vectoriales, mientras
que la palabra componente en si continua refiriéndose a
las cantidades escalares a, y a,.

Otros sistemas de coordenadas (Opcional)

Para el andlisis de ciertas situaciones fisicas pueden ser apto-
piadas muchas otras vatiedades de sistemas de coordenadas. Por
ejemplo, el sistema de coordenadas bidimensional xy puede
cambiarse de dos maneras: (1) moviendo el origen a otra ubi-
cacién en el plano xy, lo cual se llama traslacion del sistema de
coordenadas, o (2) pivoteando los ejes xy con respecto al origen
fijado, lo cual es una rotacidn del sistema de coordenadas. En
ambas operaciones mantenemos al vector fijo y movemos los
ejes de coordenadas. La figura 10 muestra el efecto de estos dos
cambios. En el caso mostrado en la figura 104, las componentes
no han cambiado, peto en el caso mostrado en la figura 10b las
componentes si cambian.
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Figura 10 (a) El origen O del sistema de coordenadas de la
Fig. 6a se ha movido o trasladado a 1a nueva posicién O'.
Las componentes x y y de a son idénticas a las componentes
x"yy'. (b) Los ejes x y y han sido girados en el dngulo f. Las
componentes x' y y’ son diferentes a las componentes x y y
(ndtese que la componente y’ es ahora mas pequefia que la
componente x’, mientras que en la figura 6a la componente y
era mas grande que la componente x), pero el vector a no ha
cambiado. }En qué angulo tendrian que girarse los ejes de
coordenadas para hacer que la componente y’ sea cero?

Direccion
tangencial s
(efe ¢}

N Direccion
radial
(eier)

0
I

x

Figura 11 El vector a se resuelve en sus componentes
radial y tangencial. Estas componentes tendran aplicaciones
importantes cuando hablemos del movimiento circular en los
capitulos 4y 11.

Cuando la situacion fisica que estemos analizando tenga
ciettas simetrias, puede ser una ventaja elegir un sistema de
coordenadas diferente para resolver un vector en sus componen-
tes. Por ejemplo, podriamos escoger las ditecciones radial y
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tangencial de las coordenadas polares planas, mostradas en la
figura 11. En este caso, hallamos las componentes sot?re los ejes
de coordenadas justamente como lo hicimos en el sistema xyz
ordinario: dibujamos una perpendicular desde la punta del
vector a cada eje de coordenadas.

Las extensiones tridimensionales de la figura 11 ( coordena-
das polares esféricas o cilindricas) son, en muchos casos impor-
tantes, muy superiores a los sistemas de coordenadas cartesianas
para el analisis de problemas fisicos. Por ejemplo, la fuerza de
gravitacién ejercida por la Tietra sobre objetos distantes tiene
la simetrfa de una esfera, y entonces sus propiedades se descri-
ben mds sencillamente en coordenadas polares esféricas. La
fuerza magnética que ejerce un alambre recto y largo conductor
de corriente tiene la simetria de un cilindro y queda, por lo tanto,
descrito de manera mucho mds sencilla en coordenadas polares
cilindricas. W

METODO DE LAS COMPONENTES

34 SUMADEVECTORES:

Ahora que hemos mostrado cémo resolver vectores en sus
componentes, podemos considerar la suma de vectores
por un método analitico.

Sea s la suma de los vectoresay b, o

s=a+h. ®
Si dos vectores, tales como s y a + b han de ser iguales,
deben tener la misma magnitud y apuntar en la misma
direccion. Esto solamente puede suceder si sus compo-

nentes correspondientes son iguales. Recalcamos esta im-
portante conclusion:

Dos vectores son iguales entre si solamente si sus
componentes correspondientes son iguales.

Para los vectores de la ecuacién 9, podemos escribir:

sdt+sj=adi+taj+bi+bj
=(a,+ b)i+ (a,+ b)) (10)

Igualando las componentes x en ambos lados de la ecua-
cién 10 nos da:

Se=ay+ b, (11a)
e igualando las componentes y nos da:
s,=a,+b,. (115)

Estas dos ecuaciones algebraicas, operadas juntas, son
equivalentes a la relacién del vector solo de 1a ecuacién 9.

En lugar de especificar las componentes de s, podemos
dar su longitud y direccion:

s=Vs2+s2=V(a,+ b+ (a,+b) (120

Yy
s, a,+b
tanp=2=5"09
né Sy a,+b, (126)

He aqui la regla para sumar vectores por este método. (1)
Resolver cada vector en sus componentes, manteniendo
el curso del signo algebraico de cada componente. (2)
Sumar las componentes de cada eje de coordenadas, to-
mando en cuenta el signo algebraico. (3) Las sumas asi
obtenidas son las componentes del vector suma. Una vez
que conozcamos las componentes del vector suma, pode-
mos reconstruir facilmente a ese vector en el espacio.

La ventaja del método de separar a los vectores en sus
componentes, en lugar de sumarlos directamente hacien-
do uso de relaciones trigonométricas apropiadas, es que
siempre tratamos con angulos rectos y asi simplificamos
los célculos.

Al sumar vectores por el método de las componentes,
la eleccion de los ejes de coordenadas determinan qué tan
sencillo serd el proceso. A veces, las componentes de los
vectores con respecto a un juego de ejes en particular son
conocidas desde el comienzo, de modo que la eleccion de
los ejes es obvia. Otras veces una eleccién juiciosa de los
ejes puede simplificar en forma considerable el trabajo de
resolucion de los vectores en sus componentes. Por ejem-
plo, los ejes pueden ser orientados de modo que cuando
menos uno de los vectores sea paralelo a un eje; las
componentes de ese vector a lo largo de los otros ejes
seran entonces cero.

Problema muestra 1 Un aeroplano viaja 209 km en linea
recta formando un angulo de 22.5° al NE. ;A qué distancia al
norte y a qué distancia al este viajo el aeroplano desde el punto
de partida?

Solucion Elegimos que la direccién x positiva sea este y que
la direccidn y positiva sea norte. Enseguida, trazamos un vector
de desplazamiento (Fig. 12) desde el origen (punto de partida),
formando un 4ngulo de 22.5° con el eje y (norte) inclinado a lo
largo de la direccién x positiva (este). La longitud del vector
representa una magnitud de 209 km. Si llamamos a este vec-
tor d, entonces d, da la distancia viajada hacia el este del punto
de partida y d, da la distancia viajada hacia el norte del punto de
partida. Tendremos que

¢ =90.0° —22.5° =67.5°,
de modo que (véanse las ecuaciones 5)

d, = d cos ¢ = (209 km) (cos 67.5°) = 80.0 km,

d,= d sen ¢ = (209 km)(sen 67.5°) = 193 km.

En este problema hemos usado componentes cartesianas, aun
cuando la superficie de la Tierra es cutva y, por lo tanto, no
cartesiana. Por ejemplo, un aeroplano que parta del Ecuador y

Figura 12 Problema muestra 1.

vuele hacia el noreste eventualmente ira al norte de su punto de
partida, lo cual nunca ocutre en un sistema de coordenadas
planas. De igual forma, dos aeroplanos que partan de dlfere_ntes
puntos del Ecuador y vuelen hacia el norte a la misma velocfldad
a lo largo de trayectorias paralelas eventualmente chocardn en
el Polo Norte. Esto también seria imposible en un sistema de
cootdenadas planas. Si restringimos nuestros calculos a dis:tan—
cias que sean pequeias con respecto al radio de la Tierra
(6400 km), podemos usar con seguridad el sistema de coorde-
nadas cartesianas para analizat los desplazamientos sobre la
supetficie de la Tierra.

Problema muestra2 Un automévil viaja hacia el este en una
carretera a hivel durante 32 km. Después da vuelta hacia el norte
en una intetseccién y viaja 47 km antes de detenerse. Hallar el
desplazamiento resultante del automévil.

Solucién Elegimos un sistema de coordenadas fijo con res-
pecto a la Tierra, con la direccion x positiva apgntando hacia el
este y la direccién y positiva apuntando hacia el norte. Los
dos desplazamientos sucesivos, a y b, se trazan como se mues-
tra en la figura 13. El desplazamiento resultante s se obtleng de
s = a + b. Puesto que b no tiene componente x y a no tiene
componente y, obtenemos (véanse las ecuaciones 11)

s,=a,+b,=32km+0=32km,
s,=a,+ b,=0+ 47 km = 47 km.
La magnitud y la direccién de s son, entonces (véanse las
ecuaciones 12)
s =V + 52 = V(32 kmy + (47 km)* = 57 km,

and=2=2TK0_ 47 $=tan'(147)=56".

Sy 32km

El vector de desplazamiento resultante s tiene una magnitud de
57 km y forma un dngulo de 56° al noreste.

Problema muestra3 Tres vectores coplanares estan expresa-
dos con respecto a un cierto sistema de coordenadas rectangu-

lares como sigue:
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Figura 13 Problema muestra 2.
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Figura 14 Problema muestra 3.
a=43i— 1.7
=-—209i+2.2j,

c=—3.6j,
donde las componentes estdn dadas en unidades atbitrarias.
Halle el vector s que sea la suma de estos vectotes.
Solucién Generalizando las ecuaciones 11 al caso de tres

vectores, tenemos que

ss=a,+b.+c,=43-29+0=14,

s,=a,+b,+c,=—17+22-36=-3.1

Entonces
s=s,i+s,j=14i—3.1j

La figura 14 muestra los cuatro vectotes. A partir de las ecua-
ciones 6 podemos calcular que la magnitud de s es 3.4 y que el
angulo ¢ que s forma con el eje x positivo, medido en sentido
antihorario de ese eje, es
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¢ =tan"'(—3.1/1.4) = 294°,

La mayoria de las calculadoras de bolsillo dan angulos entre
+90°y -90° pata la tangente del arco. En este caso, -66° (que
nos da la calculadora) es equivalente a 294°, Sin embargo,
obtendriamos el mismo dngulo si pidiétamos tan™ (3.1/-1.4), lo
cual nos daria un angulo en el segundo cuadrante (superior
izquierdo). Dibujando un diagrama similar a la figura 14 pode-
mos evitar graves equivocaciones y, de ser necesatio, puede
convertirse el valor de la calculadora en un resultado en el
cuadrante correcto usando la identidad tan(-¢ ) = tan(180° -¢).

3-5 MULTIPLICACION DE VECTORES

Cuando sumamos cantidades escalares, los sumandos
deben tener las mismas dimensiones, y la suma tendr4
igualmente las mismas dimensiones. La misma regla se
aplica a la suma de cantidades vectoriales. Por otra parte,
podemos multiplicar cantidades escalares de dimensio-
nes diferentes y obtener un producto de dimensiones
posiblemente diferentes de cualquiera de las cantidades
que han sido multiplicadas, por ejemplo distancia = ve-
locidad x tiempo.

Como con los escalares, los vectores de diferentes
clases pueden multiplicarse por otro para generar cantida-
des de dimensiones fisicas nuevas. A causa de que los
vectores tienen tanto direccién como magnitud, el vector
de multiplicacién no puede seguir exactamente las mis-
mas reglas que las reglas algebraicas de la multiplicacién
escalar. Debemos establecer nuevas reglas de multiplica-
cion para los vectores.

Consideramos util definir tres clases de operaciones de
multiplicacion con vectores: (1) multiplicacién de un vec-
tor por un escalar, (2) multiplicacién de dos vectores de
modo tal que den por resultado un escalar, y (3) multipli-
cacion de dos vectores de modo tal que den por resultado
otro vector. Existen aun otras posibilidades que no consi-
deraremos aqui.

1. Multiplicacion de un vector por un escalar. La mul-
tiplicacién de un vector por un escalar tiene un significado
sencillo: el producto de un escalar ¢ y un vector a, escrito
ca, se define que es un nuevo vector cuya magnitud es ¢
multiplicado por la magnitud de a. El nuevo vector tiene
la misma direccién que a si ¢ es positivo y la direccién
opuesta si ¢ es negativo, como se muestra en la figura 15.
Para dividir un vector por un escalar simplemente multi-
plicamos el vector por el reciproco del escalar. A menudo
el escalar no es un numero puro sino una cantidad fisica
con dimensiones y unidades.

2. Multiplicacidn de dos vectores para dar por resulta-
do un escalar. El producto escalar de dos vectores a yb,
escrito como a - b, se define como

Figura 15 La multiplicacién de un vector a por un escalar ¢
da un vector ca cuya magnitud es ¢ veces la magnitud de a.
El vector ca tendra la misma direccién de a si ¢ es positivo y
la direccién opuesta si ¢ es negativo . Los ejemplos ilustrados
sonparac=+14yc=-0.5.

a‘b=abcos ¢, (13)

donde a es la magnitud del vector a, b es la magnitud del
vector b, y cos ¢ es el coseno del dngulo ¢ entre los
dos vectores (véase la Fig. 16). A causa de la notacicn,
a b se llama también el producto punto de a y b y se le
dice “a punto b”. El producto punto es independiente de
la eleccién de los ejes de coordenadas.

Puesto que a y b son escalares y cos ¢ es un niimero
puro, el producto escalar de dos vectores es un escalar. El
producto escalar de dos vectores puede ser visto como
el producto de la magnitud de un vector y la componente
del otro vector en la direccidn del primero, como en la
figura 16. El producto escalar puede expresarse en for-
ma correspondiente ya sea como a(b cos ¢) o como b(a
cos ¢).

Podriamos haber definido que a - b es cualquier opera-
cion, por ejemplo, a'* b' tan (¢/2), pero resultaria que
esto no tiene uso para nosotros en fisica. Con nuestra
definicién del producto escalar, un nimero de cantidades
fisicas importantes puede ser descrito como el producto
escalar de dos vectores. Algunos de ellos son el trabajo
mecanico, la energia potencial de gravitacién, el poten-
cial eléctrico, la potencia eléctrica y la densidad de la
energia electromagnética. M4s adelante, definiremos es-
tas cantidades fisicas en términos de los productos esca-
lares de dos vectores.

Si dos vectores son perpendiculares, su producto punto
se desvanece. Usando la definicién del producto punto,
podemos derivar las siguientes relaciones para los vecto-
Tes unitarios cartesianos i, j, y k:

ifi=jj=kk=1,
irj=ik=jk=0. (14)

Con estas relaciones, podemos hallar (véase el problema
35) una forma alternativa para el producto punto de dos
vectores a y b en un sistema tridimensional de coordena-
das xyz en términos de sus componentes:

a‘b=a,b, +ab,+a,b,. (15)

Figura 16 El producto escalar a* b (= ab cos ¢) es
el producto de la magnitud de un vector (por ejemplo,
a) y la componente del otro vector en la direccion

del primero (b cos ¢).

3. Multiplicacién de dos vectores para dar como resul-
tado otro vector. El producto vectorial de dos vectores
ayb se escribe como a x b y es otro vector ¢, donde
¢ = a x b. La magnitud de c se define como

c=|axb|=absend, (16)

donde ¢ es el angulo (mas pequefio) entre a y b. Exis-
ten dos angulos diferentes entre a y b: ¢ como en la
figura 16 y 27 - ¢. En la multiplicacion vectorial siempre
elegimos el mas pequeiio de estos angulos. En la ecua-
cion 13 para el producto escalar, no importa cudl escoja-
mos, porque cos(2 7 - ¢) = cos ¢. Sin embargo, si importa
en la ecuacion 16, porque sen(2 z - ¢) = -sen ¢.

A causa de la notacién, a X b se llama siempre el
producto cruz de a y b y nos referimos a él como dice
“acruz b”.

La direccion de ¢, el producto vectorial de a y b, se
define como perpendicular al plano formado por a y b.
Para especificar el sentido del vector ¢ nos referiremos a
la figura 17. Dibujamos los vectores a y b intersecandose
en sus colas, imaginando un eje perpendicular al plano de
ayb através de su origen. Doblamos hacia adentro ahora
los dedos de la mano derecha alrededor de este eje y
empujamos al vector a hacia el vector b a través del angulo
mas pequefio entre ellos con las puntas de los dedos,
manteniendo el pulgar extendido; la direccién del pulgar
da entonces la direccion del vector producto a x b. Este
procedimiento describe una convencion. Los dos vectores
a'y b forman un plano, y existen dos direcciones (opues-
tas) para un vector ¢ que sea perpendicular al plano.
Nuestra eleccion se basa en la convencion de la mano
derecha. (Una convencién de la mano izquierda nos daria
la direccion opuesta para el vector producto.)

Si ¢ es 90°, entonces a, b, y ¢ (= a x b) estdn todos en
angulos rectos entre si y dan las direcciones de un sistema
tridimensional de coordenadas de mano derecha.

Noétese que b x a no es el mismo vector que a x b, de
modo que el orden de los factores es importante en un
producto vectorial. Esto no sucede asi en el caso de los
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ANAc=axb

p- 2 4

(a)

r
V®

Ve'=bxs

(b)

Figura 17 La regla de la mano derecha para los productos
vectoriales. (a) Girar el vector a hacia el vector b con los
dedos de la mano derecha. El pulgar muestra la direccion
de c. (b) Invirtiendo el procedimiento se demuestra que
(bx a)=-(axb).

escalares porque el orden de los factores en algebra o en
aritmética no afecta al producto resultante. En realidad,
ax b = -(b x a), como se muestra en la figura 17. Esto
puede deducirse del hecho de que la magnitud ab sen ¢ es
igual a la magnitud ba sen ¢, pero la direccion de a x'b
es opuesta a la de b x a. El producto cruz, como hemos ya
definido, es independiente de la eleccién de los ejes de
coordenadas.

Los tres vectores cartesianos unitarios i, j, y k de un
sistema de coordenadas de mano derecha estan relaciona-
dos por el producto cruz i x j = k. (Esto, de hecho, define
lo que queremos significar por sistema de mano derecha.
A menos que se indique lo contrario, usaremos siempre
sistemas de coordenadas de mano derecha.) Manteniendo
a i, j, y k en el mismo orden ciclico podemos también
escribirk X i = jy j x k =1i. Si cambiamos el orden entra
un signo menos; por ejemplo, j X i = -k. El producto cruz
de dos vectores unitarios iguales cualesquiera se desvane-
ce (i xi=jxj=kxk=0),como lo hace el producto cruz
de cualquier vector consigo mismo (a X a = 0). Con estas
relaciones para los productos cruz de vectores unitarios
iguales o diferentes, podemos demostrar que (véase el
problema 36)

axb=(a,b,—a,b)i
+(a.b,—a.b)j+ (ab,—a,b)k. (17)
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La razdén para definir el producto vectorial de esta
manera es que ha demostrado ser muy 1til en fisica. A
menudo encontramos cantidades fisicas que son vectores
cuyo producto, definido como antes, es una cantidad
vectorial con un significado fisico importante. Algunos
ejemplos de cantidades fisicas que son productos vecto-
riales son el momento de torsién o torca, el momento
angular, la fuerza sobre una carga que se mueve en un
campo magnético, y el flujo de energia electromagnética.
Tales cantidades se estudiardn més adelante, y sefialare-
mos su conexioén con el vector producto de dos vectores.

Productos generalizados de vectores (opcional)

El producto escalar es el producto m4s sencillo de dos vecto-
res. El orden de la multiplicacidon no altera el producto. El
producto vector es el siguiente caso mds sencillo. Aqui el or-
den de multiplicacion si altera el producto, pero sélo por un
factor de menos uno, lo cual implica una direccién inversa.
Otros productos de vectores son utiles pero més complicados.
Por ejemplo, un tensor puede ser generado multiplicando cada
una de las tres componentes de un vector por las tres compo-
nentes de otro vector. Por lo tanto, el tensor (del segundo rango)
tiene nueve mimeros asociados; el vector, tres, y el escalar sélo
uno. Algunas cantidades fisicas que pueden ser representadas
por tensores son el esfuerzo mecdnico y eléctrico, la inercia de
rotacion y la deformacion. Existen cantidades fisicas todavia
mas complejas. En este libro, sin embatgo, nos ocuparemos
solamente de escalares y vectores. M

Problema muestra 4 Cierto vector a en el plano xy esta
dirigido 250° en el sentido antihorario del eje positivo x y tiene
una magnitud de 7.4 unidades. El vector b tiene una magnitud
de 5.0 unidades y su direccion es paralela al eje z. Calcule (a)
el producto escalar a * b y () el producto vectorial a x b.

Solucién (a) A causa de que a y b son petpendiculates entre
s, el angulo ¢ entre ellos es 90° y cos ¢ = cos 90° = 0. Por lo
tanto, segun la ecuacion 13, el producto escalar es

a*b=ab cos ¢ = ab cos 90° = (7.4)X5.0X0) =0,

que coincide con el hecho de que ningun vector tiene una
componente en la direccion del otro.

Figura 18 Problema muestra 4.

(b) La magnitud del vector producto es, segin la ecuacion 16,
|a X b|= ab sen ¢ = (7.4X5.0)sen 90° = 37.

La direccién del vector producto es perpendicular al plano
formado por a y b. Por lo tanto, como se muestra en la figura 18,
se halla en el plano xy (perpendicular a b) a un angulo de
250° - 90° = 160° del eje x positivo (perpendicular a a de acuet-
do con la regla de la mano derecha).

Podemos hallar las componentes de a x b usando la ecua-
cion 17. Primero necesitamos las componentes de a 'y de b:

a,=7.4cos250°=—2.5, b,=0,
a,=7.4sen250°=—1.0, b,=0,
a,=0; b,=5.0.

Entonces tenemos que
aXb=[(—7.0X5.0) — (0X0)]i + [(OX0) — (—2.5X5.0)]}
+ [(—2.5)0) — (—7.0X0)]k
=—135i+ 13j.

Lo que corresponde a la magnitud y la direccion mostradas en
la figura 18.

3-6 LASLEYES VECTORIALES
EN LA FISICA* (Opcional)

Refiriéndonos a la figura 10b, podemos demostrar (véase pro-
blema 51) que las componentes del vector de desplazamiento a
del sistema de coordenadas en rotacion (x’y’) estan relacionadas
con las del sistema original (xy) segiin

a,=a.,cos B+a,sen g (18a}

a, =—a,sen f+a,cosp, (18b)

donde B es el angulo segin el cual han sido rotados los ejes de
coordenadas.

Las ecuaciones 18 son ejemplos de ecuaciones de transfor-
macion, que relacionan las componentes del vector de despla-

* El material de esta seccién puede omitirse sin pérdida de la

continuidad.
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zamiento en un sistema de coordenadas con sus componentes
en cualquier sistema de rotacion. Podemos usar estas ecuacio-
nes para formular una definicién m4és general y rigurosa del
vector, al cual hasta ahora hemos definido como una cantidad
fisica que tiene tanto magnitud como direccion y que obedece
a ciertas reglas de combinacién. Podemos ahora sustituir aque-
lla definicidn por otra mas especifica:

En toda cantidad fisica (velocidad o fuerza, por ejemplo)
que vaya a ser representada por un veclor, las componentes
de esa cantidad deben transformarse bajo rotacion segiin
las reglas dadas en las ecuaciones 18.

Aunque las ecuaciones 18 son vilidas para vectores en el
espacio bidimensional, pueden ser generalizadas a tres dimen-
siones. El caso bidimensional, sin embargo, ilustra todos los
conceptos esenciales.

Como se indicé en la figura 10, un vector no cambia, o es
invariante, cuando los ejes de coordenadas son trasladados o
rotados. Ciertas cantidades fisicas tienen esta misma propiedad;
en el caso de la velocidad, por ejemplo, mediriamos el mismo
valor para la velocidad de un automévil que pasa delante de
nosotros que lo haria el vecino que vive en la casa que estd al
otro lado de la calle (jsiempre y cuando ambas casas estén en
reposo en relacion una con la otra!). Las cantidades que tienen
estas propiedades y que obedecen a las leyes de la aritmética
vectorial dadas en este capitulo, se representan como vectores.
Entre estas cantidades estan la velocidad, la aceleracién, la
fuerza, el impetu, el momento angular, y los campos eléctrico
y magnético. Las ecuaciones que relacionan estas cantidades
son ecuaciones vectoriales; ejemplos de ecuaciones vectoriales
son a * b = s (un escalar), a + 2b = 6¢, a X b = ¢, etc. Por otra
patte, muchas cantidades fisicas estan bien descritas por esca-
lares y ecuaciones escalares: temperatura, presion, masa, enes-
gia, y tiempo. Una de las caracteristicas de las ecuaciones
vectoriales es que no solo indican la relacion matematica entre
cantidades fisicas sino también la relacién geométrica. Consi-
detemos algunos ejemplos de ecuaciones que desarrollaremos
y estudiaremos ampliamente mas adelante en este texto; aqui
solo presentamos la ecuaciones como ejemplos de las formas
basicas.

Comencemos con la segunda ley de Newton, F = ma (véase
el capitulo 5), que da la fuerza F que debe actuar sobre una
particula de masa m para dotarla de una aceleracién a. En el
lado derecho tenemos el escalar masa multiplicado por el vector
aceleracion, y en el lado izquierdo tenemos el vector fuerza. La
ecuacion parece sencilla, pero es rica en contenido. Llevando a
cabo la multiplicacion e igualando las componentes, descu-
brimos en realidad tres ecuaciones independientes: F, = ma,,
F,=ma, y F, = ma, Cada una de estas ecuaciones puede ser
resuelta por sepatado al estudiar como responde la particula a
la fuerza. Asi, la componente y de la fuerza, por ejemplo, no
tiene absolutamente ningun efecto sobre las componentes x o z
de la aceleracién. En forma equivalente, podriamos decit que
la direccidn de la aceleracién de un sistema esta determinada
por la direccion de la fuerza que actia sobre €l (porque al
multiplicar un vector por un escalar positivo da un vector en la
misma direccion). Usaremos este hecho en el préximo capitulo
cuando analicemos el movimiento bidimensional de proyectiles
que se mueven bajo la influencia de la gravedad.

Las leyes que involucran a productos escalares surgen en
vatios contextos diferentes. Nuestro primer ejemplo viene de la
definicién del trabajo mecénico W, un escalar, que es efectuado
por una fuerza F que actia sobre un sistema produciendo un
desplazamiento d: W =TF - d = Fd cos ¢ (véase el capitulo 7).
En este caso, la fuerza no necesita ser precisamente paralela al
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desplazamiento; imaginemos, por ejemplo, que estamos jalando
un trineo a lo largo del terreno con un cable que pasa por nuestro
hombro. El desplazamiento seria horizontal, pero la fuerza (que
se ejerce a lo largo del cable) tendrd componentes tanto hori-
zontal como vertical. Nétese que de acuerdo con las relaciones
geométricas ilustradas en la figura 16, s6lo la componente de F
alo largo de d (que es F cos ¢) contribuira al trabajo efectuado
realmente. Una vez mds, la ecuacion del vector conlleva infor-
macidn acerca de una relacién geométrica.

Un ejemplo de una ley fisica que involucra a un producto
vectorial puede consistir en la ecuacién F = gv x B (véase el
capitulo 34), la cual da la fuerza F experimentada por una carga
eléctrica g al moverse con velocidad v a través de un campo
magnético B. La naturaleza geométrica de la fuerza, determina-
da por la ecuacién vectorial, es responsable de que las trayec-
totias de las particulas pasen a ser orbitas circulares, como en
los grandes aceleradores de particulas, como los ciclotrones.
Nétese que la fuerza estd siempre en dngulo recto tanto con la
velocidad como con la direccion del campo magnético. Sin
la ecuacién vectorial tendriamos dificultad para entender la
base de este comportamiento.

Las leyes fisicas que estdn representadas por ecuaciones
vectoriales son universales e independientes de cualquier elec-
cidn particular del sistema de coordenadas. Especificamente, si
fuésemos a examinar el movimiento de una particula cargada
en un campo magnético a partir de dos sistemas de coordenadas,
uno de los cuales estuviese rotado con respecto al otro, halla-
riamos ciertamente que los vectores F (fuerza), v (velocidad),
y B (campo magnético) tienen componentes diferentes en el
sistema rotado (como en la Fig. 10b), pero los observadores en
ambos sistemas estarian de acuerdo en la forma de la ley fisica.
Esto es, en el sistema rotado los vectores transformados deben
satisfacer F' = gv' x B'.

Esta propiedad de transformacion es una de las maneras de
comportamiento inteligente de la naturaleza; de esas que sole-
mos dar pot hecho, porque pensamos que la naturaleza debe
comportatse asi. Con la excepcidn de los efectos puramente
locales, por ejemplo: la fuerza eléctrica entre dos electrones se-
parados por cierta distancia no deberia depender de si la sepa-
racion se midio de notte a sur o de este a oeste. No es demasiado
dificil imaginar un universo que no se comporte tan bien; la
longitud de un vectot, por ejemplo, podria cambiar cuando lo
trasladamos o lo hacemos rotat. Los fisicos y los matematicos
han especulado sobre por qué nuestro universe tiene estas
simetrias particulares, tales como la traslacién y la rotacion, y
han aprendido que existen relaciones fascinantes entre las sime-
trias de la naturaleza y ciertas cantidades que se conservan (esto
es, su magnitud total no cambia) en los procesos fisicos. Por
ejemplo, la invariancia de las leyes fisicas bajo la simetria de la
traslacién en el tiempo (esto es, si una ley sirve para los lunes
también sirve para los martes) conduce directamente a la ley de
la conservacion de la energia.

Simetria de reflexién, vectores polares,
y vectores axiales

Existe otra clase de transformacion que es bastante diferente de
la traslacion y de la rotacion. Esta transformacion implica
invertir el sistema de cootdenadas, esto es, x—=-x, y—-y, ¥y
z—-z. En efecto, todo el sistema se refleja a través del origen.

Superficialmente, podriamos esperar que, para esta transfor-
macidn, todo lo que tendriamos que hacer en nuestras ecua-
ciones es reemplazar cada componente de un vector por su
negativo. (Los escalares no se ven afectados por esta inversion.)
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Figura 19 Una particula P moviéndose en circulo es
representada por el vector de la velocidad angular . Si
todas las coordenadas se reflejan respecto al origen O, la
patticula “reflejada” P’ gita en un circulo Yy esta representada
por el vector de la velocidad angular «'.

Después de todo, si invertimos el eje x sin cambiar el vector a,
entonces, claramente a, —-a,. Asi, en lugar de dibujar un
sistema de coordenadas invertido, lo que necesitamos hacer es
trazar el vector ~a en el sistema de coordenadas original. Estas
imposiciones son del todo correctas para una clase grande de
cantidades fisicas que representamos con vectores: la velocidad,
la aceleracién, la fuerza, el impetu lineal, el campo eléctrico.
A tales vectores “bien comportados” se les da el nombre gené-
rico de vectores polares.

Otra clase de vectores no sigue este tipo de comportamiento
bajo la inversién. Por ejemplo, como se ilustra en la figura 19,
a menudo es 1itil representar a una particula que se mueve en
circulo por un vector w de velocidad angular. La magnitud de
@ dice en efecto lo ripido que est4 gitando la particula, y Ia
direccion de w es perpendicular al plano del circulo determina-
do por la regla de la mano derecha. (Si doblamos hacia adentro
los dedos de la mano derecha en direccion del movimiento de
la particula, el pulgar extendido apunta en la direccién de w.)

Consideremos ahora la situacién cuando la drbita de la par-
ticula se invierte o se refleja a través del origen, como en la
figura 19. El vector r que ubica a la particula P en relacién con
el centro del circulo se transforma a r' = ~r, y la velocidad se
convierte en v’ = -v. Cuando la particula original se mueve de
a a b, la particula reflejada se mueve de o’ a b’. E| sentido o
direccion de la rotacién (ya sea en sentido de las manecillas del
reloj o en sentido antihorario) no cambia, y asi w’' = .
Entonces, a diferencia de los vectores polaresry v, la velocidad
angular no cambia de signo cuando las coordenadas se han
invertido. A tal vector se le llama axial o seudovector; la torca
y el campo magnético son otros ejemplos de éste.

Los vectotes r, v, y  se relacionan por el producto cruz v =
@ X r, tema que estudiaremos cuando consideremos el movi-
miento de rotacién en el capitulo 11. Silos tres vectores cambian
de signo en la inversién, entonces las relaciones entre los
vectores reflejados serian -v = (- @) X ~(r) = w xr. Esto es una
contradiccion, ya que ¢  r no puede ser ~v yvalavez (ano
Ser que V sea cero, lo cual no es el caso aqui). Asi, la transfor-
macién @’ = w es absolutamente hecesaria, con objeto de que
la relacién fisica v = o x r tenga la misma forma v’ = @’ x ¢’
en el sistema reflejado. Esto es lo que significa la invariancia
de una ley fisica frente a una cierta transformacion del siste-
ma de coordenadas. Esto es, si escribimos una ecuacion para
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Figura 20 Un grupo de nicleos girando, representado por
un vector de velocidad angular o, emite electrones
preferentemente en direccion opuesta a . En la versidn
teflejada del experimento, los electrones se emitirdn
paralelos a . El experimento y su imagen reflejada se ven
bastante diferentes entre si, mostrando que la simetria de la
reflexion se viola por estas desintegraciones.

una ley fisica en un sistema de coordenadas, transformamos
cada vector correspondiente a las coordenadas transformadas,
y sustituimos los vectores transformados en la ley fisica, el
resultado seria una ecuacion de forma idéntica a la original.

Hasta altededor de 1956, se crefa que todas las leyes fisicas

no sufrfan cambios por inversiones como la de la figura 19 (ni
tampoco por rotaciones o por traslaciones). Sin embargo, en
1956 se descubtié que la simetria de la inversidn se violaba
en cierto tipo de desintegraciones radiactivas llamadas desinte-
graciones beta, en las cuales son emitidos electrones por el
micleo atémico. Los micleos giran en sus ejes como pequeiios
trompos (o peonzas), y es posible asignar a cada niicleo un
vector como @ que represente su rotacién. En el experimento
de desintegtacion beta, se estudic la direccion de la emision de
electrones con relacion a la direccién de o (Fig. 20). Si se
emitian mimeros iguales de electrones paralelos a @ y antipa-
ralelos a w, entonces el experimento de reflexion se veria
exactamente como el original y la simetria de la inversién seria
valida. Se descubrié que casi todos los electrones eran emitidos
en oposicion a @, de modo que en el experimento de reflexicn
se emitirian mds electrones a lo largo de @ (porque v cambia
de signo en la reflexion, mientras que ¢ no cambia). El expe-
timento difiere de la imagen de un espejo; se encontrd que la si-
metria de la inversién y la ley de conservacion asociada llamada
conservacion de la paridad no eran validas en este caso.*

Este expetimento comenzé a revolucionar nuestro pensa-
miento con respecto a los procesos fundamentales, y proporcio-
né6 una clave esencial con respecto a la naturaleza de la ley fisica
que es responsable del proceso de desintegracién beta, una
de las cuatro fuerzas bdsicas. Fue el preludio de una serie de
experimentos que han revelado otras relaciones entre las pro-
piedades de la transformacién, los principios de la invariancia,
y las simetrias. W

* Véase the New Ambidextrous Universe, por Martin Gardner
(W. H. Freeman and Company, 1990).
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PREGUNTAS

1. En 1969, tres astronautas del Apolo salieron de Cabo
Canaveral, fueron a la Luna y regresaron, cayetndo en c?l
agua en un lugar de acuatizaje elegido en clioccano. I"ac1-
fico; véase la figura 21. Un almirante les dio el adxf)s en
la base y luego zarp6 al océano Pacifico en un portaviones
para recogerlos. Compare los desplazamientos de los as-
tronautas y del almirante.

Figura 21 Pregunta 1.

2. Un perro corre 100 m hacia el sur, 100 m hacia el este, y
100 m al norte, terminando en el punto de arranque, por
lo que su desplazamiento de todo el viaje es igual a cero.
(Donde estd su punto de arranque? Una respuesta clz}ra es
que en el Polo Norte; pero hay otra solucién, localizada
cerca del Polo Sur. Describala.

3. ;Pueden combinarse dos vectores que tengan diferentes
magnitudes para dar una resultante de cero? ;Y tres vec-
tores?

4. ;Puede tener un vector una magnitud cero si una de sus
componentes no es cero?

5. ;Puede ser la suma de las magnitudes de dos vectores
alguna vez igual a la magnitud de la suma de estos dos
vectores?

6. (Puede ser la magnitud de la diferencia entre dos vectotes
alguna vez mayor que la magnitud de cualquiera de ellos?
(Puede ser mayor que la magnitud de su suma? Dé ejem-
plos.

7. Supongamosqued =d, +d, . ;Significa esto que deb,emos

tener yasead 2 d,, o d 2 d,? Si no, explique por qué.

8. Si tres vectores se suman para ser cero, deben estar todos

en el mismo plano. Haga que esto parezca razonable.

9. (Tienen unidades los vectores unitarios i, j, y k? .

10. Explique en qué sentido una ecuacion vectorial contiene

mas informacién que una cantidad escalar.

11. Nombre varias cantidades escalares. ;Depende el valor de
una cantidad escalar del sistema de coordenadas elegido?

12. Usted puede ordenar acontecimientos en el tiempo. Pc?r
ejemplo, el suceso b debe preceder al suceso ¢ pero seguir
del a, déndonos un orden de tiempo de los acontecimientos
a, b, c. Por lo tanto, existe un sentido del tiempo, distin-
guiendo el pasado, el presente, y el futuro. ;Es el tiempo,
por lo tanto, un vector? Si no, ;por qué no?

13. Se aplican las leyes conmutativa y asociativa a la resta de
vectores?

14. ;Puede ser un producto escalar una cantidad negativa?

15. (@) Sia-b =0, ;se deduce que a y b son perpendiculares
entre si? (b) Sia b =a-c, ;se deduce que b = ¢?

16. Siaxb=0, ;debenay b ser paralelos entre si? ;Es verdad
lo reciproco?

17. Un vector a yace paralelo al eje de rotacion de la Tierra,
apuntando de sur a norte. Un segundo vector b apunta
verticalmente hacia arriba hacia donde usted se encuentra.
(Cual es la direccion del vector a x b? ;En qué lugar.es de
la superficie de la Tierra es la magnitud a x b un maximo?
(Y un minimo?

18. ;Debe usted especificar un sistema de coordenadas cuando
(@) suma dos vectores, (b) forma su producto escalar, (c)
forma su producto vectotial, o (d) halla sus componentes?

19. (a) Demuestre que si todas las componentes de un vector
invierten su direccidn, entonces el propio vector invierte
su direccion. (b) Demuestre que si las componentes de los
dos vectores que forman un vector producto se invierten,
entonces el vector producto no cambia. (c) ;Es un vector
producto, entonces, un vector?

20. Hemos estudiado la adicion, la resta y la multiplicacion de
vectores. ;Por qué supone usted que no hemos estudiado la
division de vectores? ;Es posible definir tal operacién?

21. ;Es convencional usat, como lo hicimos, la regla de la
mano derecha en el dlgebra vectorial? ;Qué cambios se
requeririan si se adoptase en su lugar una convencién de
la mano izquierda?

22. (a) Convénzase usted mismo de que el producto vectorial de
dos vectores polates es un vector axial. (b) ;Cudl es el
producto vectorial de un vector polar por un vector axial?

PROBLEMAS

Seccion 3-2 Suma de vectores: método grdfico

1. Considere dos desplazamientos, uno de magnitud 3 m
y otro de magnitud 4 m. Muestre como pueden combinar-

se los vectores de desplazamiento para obtener un des-
plazamiento resultante de magnitud (a) 7m, (b) 1 m, y (c)
S m.
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Capiulo 3 Vectores

(Cuiles son las propiedades de dos vectores a y b tales
que(@a+b=cya+b=c;(D)a+tb=a-b;(c)a+b
=cy a* + b= 7

. Una mujer camina 250 m en direccién 35° NE, y luego

170 m hacia el este. (a) Usando métodos graficos, halle su
desplazamiento final a partir del punto de arranque. (b)
Compare la magnitud de su desplazamiento con la distan-
cia que recorrio.

- Una persona camina con el siguiente esquema: 3.1 km

norte, luego 2.4 km oeste, y finalmente 5.2 km sur. (a)
Construya el diagrama vectotial que representa a este
movimiento. (b) ;Qué tan lejos y en qué direccién volaria
un pijaro en linea recta para llegar al mismo punto final?
Se suman dos vectores a y b. Muestre graficamente con
diagramas vectoriales que la magnitud de la resultante no
puede ser mayor que a + b ni menor que |a - b|, donde las
barras verticales significan un valor absoluto.

- Unautomdvil recorre hacia el este una distancia de 54 km,

luego al norte 32 km y luego en direccién 28° NE duran-
te 27 km. Dibuje el diagrama vectorial y determine el
desplazamiento total del automévil desde el punto de
arranque.

- El vector a tiene una magnitud de 5.2 unidades y esta

dirigido hacia el este. El vector b tiene una magnitud de
4.3 unidades y esta dirigido 35° NO. Construyendo los
diagramas vectoriales, halle las magnitudes y direcciones
de(@a+b,y(b)a-b.

Un golfista ejecuta tres golpes para meter la bola en el
hoyo cuando estd en el green. El primer golpe desplaza a
la bola 12 ft N, el segundo 6 ft SE, y el tercero 3 ft SO.
¢Qué desplazamiento se necesitaria para meter la bola en
el hoyo al primer golpe? Trace el diagrama vectorial.
Hay un robo en un banco del centro de Boston (véase el
mapa de la Fig. 22). Para eludir a la policia, los ladrones
escapan en un helicoptero, haciendo tres vuelos sucesivos
desctitos por los desplazamientos siguientes: 20 mi, 45°
SE; 33 mi, 26° al NO; 16 mi, 18° SE. Al final del tercer
vuelo son capturados. ;En qué ciudad fueron aprehendi-
dos? (Use el método grifico para sumar estos desplaza-
mientos en el mapa.)

Seccion 3-3 Componentes de vectores

10.

11.

12.

(@) ¢ Cuales son las componentes de un vector a en el plano
xy si su direccion es 252° a antihorario del eje x positivo
y su magnitud es de 7.34 unidades? (b) La componente x
de cierto vector es de -25 unidades y la componente y
es de +43 unidades. ;Cuil es la magnitud del vector y el
angulo entre su direccién y el eje x positivo?

Una pieza pesada de maquinaria es elevada y deslizada a
lo largo de 13 m en un plano inclinado otientado a 22° de
la horizontal, como se muestra en la figura 23. (a) LA qué
altura de su posicion original es levantada? (). A qué dis-
tancia se movié horizontalmente?

La manecilla minutera de un reloj de pared mide 11.3 cm
del eje a la punta. ;Cual es el vector del desplazamien-
to de su punta (a) desde un cuarto de hora hasta la media
hora, (b) en la siguiente media hora, y (c) en la siguiente
hora?
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el tiempo 2, P esta en el punto de contacto entre la rueda

22.

23.

y el piso. En un tiempo ¢, posterior, la rueda ha rodado a
la mitad de una vuelta. ;Cual es el desplazamiento de P

durante el intervalo?

En el tiempo t, En el tiempo t,

Figura 23 Problema 11.

13.

14.

15.

16.

Una persona desea llegar a un punto que estd a 3.42 km
de su ubicacién actual y en una direccién de 35.0° NE. Sin
embargo, debe caminar a lo largo de calles que van ya sea
de norte a sur o de este a oeste. ;Cuil es la distancia
minima que podria caminar para llegar a su destino?

Un barco se dispone a zarpar hacia un punto situado a
124 km al norte. Una tormenta inesperada empuja al barco
hasta un punto a 72.6 km al norte y 31.4 km al este de su
punto de arranque. ;Qué distancia, y en qué direccion,
debe ahora navegar para llegar a su destino original?

Las fallas de las rocas son roturas a lo largo de las cuales
se han movido las caras opuestas de la masa rocosa,
paralelas a la supetficie de fractura. Este movimiento est4
a menudo acompafiado de tetremotos. En la figura 24 los
puntos A y B coincidian antes de la falla. La componente
del desplazamiento neto AB paralela a una linea horizontal
en la superficie de la falla se llama salto de la dislocacion
(AC). La componente del desplazamiento neto a lo largo
de la linea con mayor pendiente del plano de la falla es la
brecha de la dislocacion (AD). (a) ;Cual es la desviacién
neta si el salto de la dislocacion es de 22 m y la brecha de
la dislocaci6n es de 17 m? () Si el plano de la falla estd
inclinado a 52°de la horizontal, jcual es el desplazamiento
vertical neto de B como resultado de la falla en (a)?

Una rueda de radio de 45 cm gira sin resbalamiento a lo
largo de un piso hotizontal, como se muestra en la figu-
ra 25. P es un punto pintado sobre la llanta de la rueda. En

Figura 25 Problema 16.

17.

Una habitacion tiene las dimensiones de 10 ft x 12 ft x 14
ft. Una mosca que sale de una esquina termina su vuelo en
la esquina diametralmente opuesta. (a)'Halle el vector del
desplazamiento en un marco con los ejes de coord'enadas
paralelos a las aristas de la habitacion. ,(b) LCua.I es la
magnitud del desplazamiento? (c) ;Podria la longitud de
la trayectoria viajada por la mosca ser menor que esta
distancia? ;Mayor que esta distancia? ;Igual a esta fllstar}-
cia? (d) Sila mosca caminara en lugar de volar, jcual seria
la longitud de a trayectoria mas corta que puede recorrer?

Seccion 3-4 Suma de vectores: método de las componentes

18.

19.

20.

21.

(@) ;Cual es la suma, en la notacién del vector unitfirio, de
los dos vectores a = 5i + 3j y b = -3i + 2j? (b) ;Cuales son
la magnitud y la diteccion de a + b?

Dos vectores estan dados pora=4di-3j+kyb=-i+j
+ 4k. Halle (@) a + b, (b) a - b, y (¢) un vector c tal que
a-b+c=0.

Dados dos vectores, a = 4i - 3j y b = 6i + 8], halle las
magnitudes y direcciones (con el eje +x) de (a) a, ) b,
(c)a+b,(db-a,y(a-b.

(@) Un hombte sale de 1a puetta frontal, camina 1400 m
E, 2100 m N, y luego saca un centavo de su bolsillo y lo
suelta desde un acantilado de 48 m de altura. En unsistema
de coordenadas en el cual los ejes x, y, ¥ 2 posit'ivos
apunten al este, al norte, y hacia arriba, estando el origen
en la ubicacién del centavo segin el hombre sale de su
puerta frontal, escriba una expresion, usando vectores
unitarios, para el desplazamiento del centavo. (b) El hom-
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bre regresa a su puerta frontal, siguiendo una trayectf;ria
diferente en el viaje de regreso. ;Cual es su desplazamien-
to resultante para el viaje redondo? '
Una particula experimenta tres desplazamientos sucesivos
en un plano, como sigue: 4.13m SO, 526 mE, y 5.94m
en una direccién de 64.0° NE. Elija el eje x apuntando al
este y el eje y apuntando hacia el norte, y halle (a) las
componentes de cada desplazamiento, (b) las componen-
tes del desplazamiento resultante, (c) la magnitud y la
direccién del desplazamiento resultante, y (d) el despla,-
zamiento que se requetiria para traer de nuevo a la parti-
cula hasta el punto del arranque.
Dos vectores a y b tienen magnitudes iguales de %2.7
unidades. Estin orientados como se muestra en la figu-
ta 26 y su vector suma es r. Halle (a) las componentes x
y y de r, (b) la magnitud de r, y (¢) el angulo que forma r
con el eje +x.

0

Figura 26 Problema 23.

24.

Una estacion de radar detecta a un cohete que se aproxima
desde el este. En el primer contacto, la distancia al cohete
es de 12,000 ft a 40.0° sobre el horizonte. El cohete es
rastreado durante otros 123° en el plano este-oeste, siendo
la distancia del contacto final de 25,800 ft (véase la .Fig.
27). Halle el desplazamiento del cohete durante el periodo
de contacto del radar.

Figura 27 Problema 24.

25. Dos vectores de magnitudes ay bforman un angulo fentre

26.

si cuando son situados cola con cola. Pruebe, tomando
componentes a lo largo de dos ejes perpendiculares, que
1a magnitud de su suma es

r=+a?+ b*+ 2ab cos 6.

Pruebe que dos vectores deben tener magnitudes iguales
si su suma es perpendicular a su diferencia.
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27.

28.

29.

Capitulo 3 Vectores

(a) Usando vectores unitarios a lo largo de tres aristas de
un cubo, exprese las diagonales (las lineas de una esquina
a otra a través del centro del cubo) de un cubo en términos
de sus aristas, las cuales tienen una longitud a. (b) Deter-
mine los angulos formados pot las diagonales con las
atistas adyacentes. (¢) Detettnine la longitud de las diago-
nales.

Un turista vuela de Washington, DC a Manila. (a) Descri-
ba el vector de desplazamiento. (b) ;Cual es su magnitud?
La latitud y la longitud de las dos ciudades es de 39° N,
77° 0 y 15°N, 121° E. (Sugerencia: véase la Fig. 7y las
Ecs. 7. Haga que el eje z esté a lo largo del eje de rotacién
de la Tierra, de modo que 8 = 90° - latitud y ¢ = longitud.
El radio de la Tietra es de 6370 km.)

Sea N un entero mayor que 1; entonces

2 4
c0s 0+ cos == + cos == 4 . . . +cos(N_1)%v73___0;

N N
esto es,
=il 2nn
cos — = 0.
X cosTy
También
mN=1 2an
’E) senT =0.

Pruebe estos dos planteamientos considerando la suma de
N vectores de igual longitud, formando cada vector un
angulo de 2 #/N con el precedente.

Seccion 3-5 Multiplicacion de vectores

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Un vector d tiene una magnitud de 2.6 m y apunta hacia
el norte. ;Cuales son las magnitudes y las direcciones de
los vectores (a) -d, (b) d/2.0, (c) -2.5d, y (d) 5.0d?
Demuestre para cualquier vector a que (@) a - a = @ y (b)
axa=0.

Un vector a de 12 unidades de magnitud y otro vector b
de 5.8 unidades de magnitud apuntan en direcciones que
difieren en 55°. Halle (a) el producto escalar de los dos
vectores y (b) el producto vectorial.

Dos vectores, r y s, se hallan en el plano xy. Sus magnitu-
des son 4.5y 7.3 unidades, respectivamente, mientras que
sus direcciones son 320° y 85° medidas en sentido antiho-
rario desde el eje x positivo. ;Cudles son los valotes de (a)
rsybr-s?

Halle (@) “norte” cruz “oeste”, (b) “abajo” punto “sur”, (c)
“este” cruz “arriba”, (d) “oeste” punto “oeste”, y (e) “sur”
cruz “sur”. Haga que cada vector tenga una magnitud
unitaria.

Dados dos vectores, a = a,i + ajtrakyb=bi+bj+
b,k, demuestre que el producto escalar a - b est4 dado en
términos de las componentes por la ecuacién 15.

Dados dos vectores, a = a,i + ajtakyb=bi+ bj+
b, k, Pruebe que el producto vectorial a x b ests dado en
términos de las componentes por la ecuacién 17.
Demuestre que a x b puede ser expresada por un determi-
nante de 3 x 3 tal como

38.

39.

40.

41.

i j k
axb={a, a, a,
b, b, b,

Use las ecuaciones 13 y 15 para calcular el angulo entre
los dos vectores a = 3i + 3j + 3k y b = 2i + j + 3k.

Tres vectores estin dados por a = 3i + 3j - 2k, b = -i - 4j
+2k,yc=2i+2j+k Halle(a)a" (bxc),(b)a- (b +c),
y(@a-(b+ec).

(a) Calculer =a-b +¢,dondea=35i4j- 6k, b=-2i+
2j + 3k, y c = 4i + 3j + 2k. (b) Calcule el angulo entre r y
el eje +z. (c) Halle el angulo entre a y b.

Ttes vectores suman cero, como en el triangulo rectangulo
de la figura 28. Calcule (@) a* b, (b)a- ¢,y (c) b - c.

Figura 28 Problemas 41y 42.

42.

43.

44.

45.

46.

Tres vectores suman ceto, como en la figura 28. Calcule
(@axb,()axc,y(c)bxec.

El vector a esta en el plano yz a 63.0° del eje +y con
una componente Z positiva y tiene una magnitud de 3.20
unidades. El vector b se halla en el plano xz a 48.0° del eje
+x con una componente z positiva y tiene una magnitud
de 1.40 unidades. Halle (@) a - b, (b)) a x b, y (c) el angulo
entreayb.

(@) Hemos visto que la ley conmutativa no se aplica a los
productos vectoriales; esto es, a X b no es igual a b x a.
Demuestre que la ley conmutativa st se aplica a los pro-
ductos escalares; esto es, a* b = b - a. (b) Demuestre que
laley distributiva se aplica tanto a los productos escalares
como a los productos vectoriales; esto es, demuestre que

a-(b+c)=a'b+a-c
y que

axX(b+c)=axb+aXxec.

(¢) (Se aplica la ley asociativa a los productos vectoriales,
estoes, es a X (b x ¢) igual a (a x b) x ¢? (d) (Tiene algiin
sentido hablar de una ley asociativa para los productos
escalares?

Demuestre que el dtea del triangulo contenido entte los
vectores a y b (Fig. 29) es sla x b|, donde las barras
verticales significan una magnitud.

Demuestre que la magnitud de un producto vectorial da
numeéricamente el drea del paralelogramo formado por los
dos vectores componentes como lados (véase la Fig. 29).
(Sugiere esto como un elemento de 4rea orientado en el
espacio estaria representado por un vector?

Figura 29 Problemas 45 y 46.

47. Demuestre que a - (b % ¢) es igual en magnitud al volumen

del paralelepipedo formado sobre los tres vectores a, b, y
¢ como se muestra en la figura 30.

48.

49.

50.

Figura 30 Problema 47.

Dos vectotes a y b tienen componentes, en unidades
arbitrarias, @, = 3.2, a,= 1.6; b, = 0.50, b, = 4.5. (a) Halle
el angulo entre a y b. (b) Halle las componentes de un
vector ¢ que sea perpendicular a a, esté en el plano xy, y
tenga una magnitud de 5.0 unidades.

Halle los dngulos entre las diagonales del cuerpo de nn
cubo. Véase el problema 27.

Los tres vectores que se muestran en la figura 31 tie-
nen magnitudes a = 3, b =4y ¢ = 10. (@) Calc}llc las
componentes xy y de estos vectores. (b) Halle los mimeros
py qtales que ¢ = pa + gb.

Seccién 3-6 Leyes vectoriales en la fisica

51. Use la figura 10b para derivar las ecuaciones 18.
52. Un vector a con una maghnitud de 17 m esta dirigido 56°

en sentido antihorario del eje +x, como se muestra en la
figura 32. (a) ;Cuales son las componentes a, y a d(?l
vector? (b) Un segundo sistema de coordenadas esta incli-
nado en 18° con respecto al primero. ;Cudles son las
componentes a, y a,’ en este sistema “primo” de coorde-

nadas?
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Figura 31 Problema 50.

Figura 33 Problema 53.

53. Lafigura 33 muestra dos vectores a y b y dos sistemas de

coordenadas que difieten en que los ejes x y x’ y los ejes
y y ¥ forman cada uno un dngulo S con el otro. I?ruebe
analiticamente que a + b tiene la misma magnitud y
diteccion sin importar qué sistema se haya usado para
llevar a cabo el analisis. (Sugerencia: Use las Ecs. 18).



CAPITULO 4

BIDIMENSIONAL |

Y TRIDIMEN SIONAL

Este capitulo presenta una combinacidn o sintesis de los conceptos desarrollados en los
capitulos 2 y 3. Continuaremos ahora describiendo el movimiento de una particula en términos
de su posicién, velocidad, y aceleracién, como lo hicimos en el capitulo 2. Sin embargo,
eliminamos la restriccion impuesta en el capftulo 2 de que la particula se mueve sélo en linea
recta. Ahora permitimos que la particula se mueva a través de un sistema de coordenadas
tridimensional ordinario. El hecho de tener en cuenta las componentes x, y, y z del movimiento
se simplifica grandemente al usar una notacién basada en los vectores. Vemos que las
ecuaciones cinemdticas del capitulo 2 pueden aplicarse en el caso general simplemente
reemplazando a la variable unidimensional con el vector correspondiente. Se tratan dos
conocidos ejemplos del movimiento como aplicaciones de la técnicas vectoriales: un proyectil
disparado bajo la accidn de la gravedad terrestre con componentes de la velocidad tanto
horizontal como vertical, y un objeto que se mueve en una trayectoria circular.

—

y
4-1 POSICION, VELOCIDAD, s
YACELERACION , =
La figura 1 muestra una particula en el tiempo ¢ que se v :
mueve en una trayectoria curva en tres dimensiones. Su
posicion, o desplazamiento desde el origen, esta medida Trayectora
por el vector r. La velocidad esta indicada por el vector v r deta
el cual, como demostraremos enseguida, debe ser tangen- 0 partculs x
te a la trayectoria de la particula. La aceleracion esta
indicada por el vector a, cuya direccion, como veremos
explicitamente mds adelante, no guarda en lo general
ninguna relacién unica con la posicion de la particula o la
direccién de v. z
En coordenadas cartesianas, la particula se localiza por Figural Vectores de posicion, velocidad, y aceleracién de
XYY, las cuales son las componentes del vector r que una partl’cula que se mueve en una trayectoria arbitraria. Las
da la posicién de la particula: longitudes relativas de los tres vectores son independientes
entre si, como lo son sus ditecciones relativas.
r=xi+yj+ zk. ¢))
Supongamos que la particula se mueve de una posicion r, V= Ar . )
en el tiempo ¢, a la posicién r, en el tiempo ¢,, como se At
muestra en la figura 2a. Su desplazamiento (cambio de En la ecuacién 2, el vector Ar estd multiplicado por el
posicion) en el intervalo At = ¢, - ¢, es el vector Ar =r, - escalar 1/At para dar el vector v. Entonces v debe tener la

r,, y la velocidad promedio v en el intervalo At es misma direccién que Ar.




