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Figura2 (a)enelintervalo Arde,ar, la particula se
mueve de la posicién r, a la posicién r,. Su desplazamiento
en ese intervalo es Ar = r, - r,. (b) A medida que decrece el
intervalo, el vector desplazamiento tiende a la trayectoria real
de la particula.

Notese que los tres vectores, r,, Ar, y r, guardan la
misma relacién que los tres vectores a, b, y s de la figura 3
del capitulo 3. Esto es, usando el método grafico de
sumar cabeza-en-cola, Ar sumada a r, da la resultante r,
Asi,r, = Ar +r,y, por lo tanto, Ar = r, - r,.

Cuando se reduce el intervalo At, el vector Ar tiende a
la trayectoria real (como en la figura 2b), y resulta tangen-
te a la trayectoria en el limite Ar — 0, en cuyo caso la
velocidad promedio tiende a la velocidad instantinea v:

= lim =X
v = lim = 3)

Por una extension razonable de nuestra primera definicién
de la derivada (véase la Ec. 8 del capitulo 2), escribimos
la cantidad del lado derecho de la ecuacién 3 como la
derivada del vector r respecto al tiempo:

M 4)

Al igual que el vector Ar en el limite At — 0, el vector v
es tangente a la trayectoria de la particula en cualquier
punto del movimiento.

La ecuacion 4, como todas las ecuaciones vectoriales,
es equivalente a tres ecuaciones escalares. Para explorar
esto, escribimos v en términos de sus componentes y los
sustituimos en la ecuacién 4 en lugar de r de la ecuacién 1:

vxi+vyj+vzk=%(xi+y]’+zk)

dx dy dz
=—i+—=j+—k
a' T al T k ®)
Ya que dos vectores solo pueden ser iguales si sus com-
ponentes correspondientes son iguales, al comparar los

lados izquierdo y derecho de la ecuacién 5 vemos que

& _dz
a’ YT @ VT (6)

Para resumir, la sola relacidn vectorial de la ecuacién 4 es
totalmente equivalente a las tres relaciones escalares de la
ecuacion 6.

Extenderemos ahora directamente estos conceptos a la
aceleracién, como lo hicimos en la seccién 2-5. La acele-
racién promedio es

Ux

—_Av

a= A—[ 5 ( / )
y la aceleracion instantanea se obtiene del limite cuando
tiende a cero el intervalo de tiempo:

a=lim —. (8)

Una vez mis, la cantidad de la derecha puede expresarse
como una derivada respecto al tiempo, y asi

P
PR 9)
donde, otra vez igualando componentes,
dv, dv dv
=" =2 =2
“=g o W a’ T4 (10)

Notese que las ecuaciones vectoriales sirven tanto para
simplificar la notacion (la ecuacién 9, por ejemplo, repre-
senta las tres relaciones dadas como ecuacién 10) como
para separar las componentes (a,, por ejemplo, no tiene
efecto sobre v, o sobre v).

Igualmente, note de la ecuacion 9 que, a causa de que
Vv es un vector que tiene tanto direccién como magnitud,
un cambio en la direccion de la velocidad puede producir
una aceleracion, aun si la magnitud de la velocidad no
cambia. El movimiento a velocidad constante puede ser
un movimiento acelerado. Esto es, puesto que v? = 12 +
vl + v2, las componentes pueden cambiar de tal manera
que la magnitud de v permanezca constante. El ejemplo
mas conocido de este caso es el movimiento circular
uniforme, que estudiaremos en la seccion 4-4.

Problema muestral Una particula se mueve en un plano xy
de modo tal que sus coordenadas x y y varian con el tiempo de
acuerdo con x(f) = £ - 32ty y(f) = 52 + 12. Aqui x y y estdn en
unidades de metros cuando ¢ estd en unidades de segundos.
Halle la posicién, la velocidad, y la aceleracion de la patticula

cuando t =3s.

Solucién La posicién estd dada por la ecuacién 1, e insertando
]as expresiones dadas para x(f) y y(f), obtenemos

r=xi+ = —320i + (52 + 12)}.
Evaluando esta exptesion para t = 3 s nos da
r=—69i + 57j,

donde las componentes estdn en unidades de metros.
Las componentes de la velocidad se hallan de la ecuacién 6:

= __ztc = i 3_ =12 —
n=—r = (*— 32t) =32 — 32,
__d -
b= =2 (P +12) =10t

Usando la ecuacidn 5, obtenemos
v=ud+0,j= (32— 32)i+ 104,
y para t = 3 s hallamos a
v=—5i+ 30j

en unidades de m/s.
Las componentes de la aceleracion son:

_dv, _ d ., _
a,= B8 —32) =61

dt
dv, d
& _< =
&=—==Z (101) = 10.

La aceleracion parar =3 ses
a=18i+ 10j

en unidades de m/s>.

La figura 3 muestra la trayectoria de la particula desde ¢ = 0
hasta t = 4 s. Se han trazado en ella los vectores de posicion,
velocidad, y aceleracion para ¢ = 3 s. Notese que v es tangente
a la trayectoria para t = 3 s, y también que la direccién de a no
tiene una relacion particular con la direccion yaseaderodev.

4-2 MOVIMIENTO CON
ACELERACION CONSTANTE

Consideraremos ahora el caso especial del movimiento
con aceleracién constante. Al moverse la particula, la
aceleracién a no varia ni en magnitud ni en direccion. Por
lo tanto, las componentes de a tampoco varian. Tenemos
entonces una situacion que puede describirse como la
suma de tres componentes del movimiento que se presen-
tan en forma simultanea con una aceleracion constante a
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Figura3 Problema muestra 1. Se muestra la trayectoria de
una particula en movimiento, y se indican sus posiciones
paraz=0,1,2,3,y4s. Patat = 3 s, se muestran los vectores
que representan su posicion, su velocidad, y su aceleracion.
Nétese que no existe una relacion patticular entre las
direcciones der, v, y a.

lo largo de cada una de las tres direcciones perpendicula-
res. La particula se mueve, en general, a lo largo de una
trayectoria curva. Esto puede ser asi, aun si una de las
componentes de la aceleracion, digamos a,, es cero, ya
que entonces la componente correspondiente de la velo-
cidad, digamos v_, tiene un valor constante que pudiera no
ser cero. Un ejemplo de esta ultima situacion es el movi-
miento de un proyectil que sigue una trayectoria curva en
un plano vertical y, despreciando los efectos de la resis-
tencia del aire, esta sujeto a una aceleracion constante g
dirigida hacia abajo a lo largo del eje vertical solamente.
Podemos obtener las ecuaciones generales para el mo-
vimiento con a constante simplemente haciendo que

a, = constante, a,=constante, y a,= constante

La particula comienza en ¢ = 0 con una posicion inicial r,
= X,i + yJ + zk y una velocidad inicial v, = vl + vj +
v,.k. Procedamos ahora como lo hicimos en la seccion 2-6
y desarrollemos, en analogia con la ecuacion 15 del capi-
tulo 2, tres ecuaciones escalares: v, = U5+ af, U, = Uy +
atyv,=v,t+atlas cuales escribimos como la ecuacion

vectorial unica
vV =V, +at. (11)

Cuando usemos ésta o cualquier otra ecuacion vectorial,
recordemos que representa a tres ecuaciones escalares
independientes.

El segundo término del lado derecho de la ecuacion 11
implica la multiplicacién de un vector por un escalar.
Como discutimos en la seccidén 3-5, esto da un vector de
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TABLA 1 ECUACIONES VECTORIALES PARA EL MOVIMIENTO CON

ACELERACION CONSTANTE

Niimero de Contiene

la ecuacion Ecuacién r Yo v a t
11 v=yv,+at X v v v v
12 r=r,+ vy + iar? v v X v v
13f Vev=vyovo+2a-(r—ry) v v v v X
14 r=ry+ Hv,+ v}t v v v X v
15 r=ry+ vt — far? v X v v v

' Esta ecuacién incluye el producto escalar o producto punto de dos vectores, que ya hemos visto en la seccion 3-5.

longitud az que apunta en la misma direccién que el vector
original a.

Continuando como lo hicimos en la seccién 2-6, podemos
desarrollar cinco ecuaciones que describan el movimiento
en tres dimensiones con aceleracién constante. Estas cinco
ecuacjones se muestran en la tabla 1, la cual debera compa-
rarse con las cinco ecuaciones unidimensionales correspon-
dientes en la tabla 2 del capitulo 2. Con excepcién de la
ecuacion 13, que incluye vectores aunque es una ecuacién
escalar, cada ecuacion de la tabla 1 representa a tres ecua-
ciones escalares independientes. Las componentes x de las
ecuaciones 11, 12, 14,y 15 son precisamente las ecuaciones
correspondientes listadas en la tabla 2 del capitulo 2. Ya que
la ecuacion 13 es una ecuacién escalar, no tiene componente
x (o cualquier otra).

Problema muestra 2 Un esquiador desciende por una pen-
diente plana de la ladera de una montafia. La pendiente de
descenso (notte-sur) forma un dngulo de 10° con la horizontal.
Un viento que sopla desde el oeste da al esquiador una acelera-
ci6n lateral de 0.54 m/s’ (véase la Fig. 4). En la esquina noroeste
de la pendiente, el esquiador sale con una componente de la

>\
vy = 4.3 m/s

17m

£S5
vy = 22.5mfs

Figura4 Problema muestra 2.

velocidad de 9.0 m/s cuesta abajo y una componente lateral de
cero. La pendiente sin friccion tiene 125 m de longitud y 25 m
de ancho. (a) ;Dénde deja el esquiador la pendiente? () ;Cual
es la velocidad del esquiador en este punto? (Sugerencia: La
aceleracion gravitatoria a lo largo de un plano que se inclina en
un dngulo Bes g sen 6.)

Solucién (a) Elijamos el origen en la esquina noroeste, con el
eje x cuesta abajo y el eje y lateral. Las componentes de la
aceleracion son

a,=gsen 10° = 1.70 m/s?,
a,=0.54 m/s%

Notese que estas componentes son evaluadas independiente-
mente. La componente a, es la aceleracién cuesta abajo que
resultaria aun si no hubiese viento lateral, y similarmente a,
es la aceleracidn lateral que tesultaria del viento, aun cuando
no hubiese una pendiente. El manejo de estas dos componen-
tes de manera independiente es la esencia de la aritmética
vectorial.

Tomemos ¢ = 0 como el tiempo en que el esquiador se empuja,
y se nos da que v, = 9.0 m/s y que v, = 0. Entonces

D, = Do+ @, = 9.0 m/s + (1.70 m/s2),
v, = 0,0+ a,t =0+ (0.54 m/s%),
X =X+ vt +1a,> =0+ (9.0 m/s)t + (0.85 m/s?)¢2,
Y=yo+ vt +4a,0> =0+ 0+ (0.27 m/s?),
Suponemos por ahora que el esquiador llega al fondo de la
pendiente antes de dejar el botde lateral. (Podemos comprobar

esta hipétesis mds adelante.) Primero hallamos el tiempo en que
esto ocutre (esto es, cuando x = 125 m):

125 m = (9.0 m/s)t + (0.85 m/s?)¢2.

Resolviendo la cuadratica, tenemos que ¢ = 7.94 s 0 -18.5 s.
Considerando por el momento sélo la raiz positiva, evaluamos
la coordenada y correspondiente:

y=1(0.27 m/s?)r? = (0.27 m/s?X(7.94 s> = 17.0 m.

El desplazamiento lateral de 17.0 m es realmente menor que la
anchura de la pendiente (25 m), como hemos supuesto. El
esquiador, por lo tanto, deja el fondo de 1a pendiente en un punto
a 17.0 m del borde oeste.
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(b) Las componentes de la velocidad pueden obtenerse direc-
tamente para f = 7.94 s:

v, = 9.0 m/s + (1.70 m/s?)(7.94 s) = 22.5 m/s,
v, = (0.54 m/s?)(7.94 s) = 4.3 m/s.

Nétese que para resolver este problema hemos elegido que los
ejes x y y estén en el plano de la pendiente, reduciendo por lo
tanto un problema tridimensional a dos dimensiones. De haber
escogido trabajar en un sistema de coordenadas en que el plano
xy fuera horizontal y el eje z fuera vertical, la aceleracién tendrfa
tres componentes y el problema habtia sido méds complicado.
Al resolver problemas, usualmente estamos en libertad de elegit
la direccidn de los ejes de coordenadas y la ubicacion del origen
a nuestra conveniencia, siempre que mantengamos de manera
fija nuestra eleccién a través de toda la solucién del problema.

(Qué pasa con la rafz negativa, t = -18.5 s? Esctibimos
nuestras ecuaciones originales del movimiento comenzando en
el tiempo 0, de modo que son tiempos positivos aquellos que
describen el movimiento siguiente del esquiador al bajar la
pendiente, y los tiempos negativos deben, por lo tanto, describir
el movimiento del esquiador antes de pasar por la esquina de la
pendiente que definimos como el origen. La solucién negativa
nos recuerda que pudiera haber habido una trayectoria previa
que el esquiador pudiera haber seguido para pasar a través del
origen en t = 0 con la velocidad correcta. Durante esta parte
previa del movimiento, el esquiador habria pasado a través de
x = 125 m (presumiblemente jesquiando cuesta arriba!) a los
18.5 s antes de llegar a la esquina noroeste. Calcule los compo-
nentes de la velocidad para ¢ = -18.5 s y halle lo concerniente
al movimiento del esquiador durante ese tiempo. ;Cu4l debetia
haber sido la coordenada y correspondiente a r = -18.5 s? ;Es
esto razonable? ;Cuales hubieran sido las coordenadas x y y
minimas alcanzadas durante el tiempo entre t = -18.5sy 1 = 0?7

La solucién matematica de un problema fisico a menudo tiene
un resultado inesperado, tal como el tiempo negativo en este
ejemplo. Si supusiéramos en este problema que el movimiento
del esquiador empezd en ¢ = 0, la raiz negativa cateceria de
interés para nosotros, pero siempre es una buena practica exa-
minar el significado fisico de tales soluciones cuando éstas
apatecen.

4-3 MOVIMIENTO DE PROYECTILES

Un ejemplo de movimiento con aceleracion constante
es el movimiento de un proyectil. Se trata del movi-
miento bidimensional de una particula lanzada oblicua-
mente en el aire. El movimiento ideal de una pelota de
béisbol o de una pelota de golf es un ejemplo del movi-
miento de un proyectil. Suponemos por ahora que pode-
mos despreciar el efecto del aire en este movimiento. En
el capitulo 6 consideraremos el efecto (a menudo consi-
derable) de la resistencia del aire en el movimiento de un
proyectil.

El movimiento de un proyectil es aquél de aceleracion
constante g, dirigido hacia abajo. Aun cuando puede haber
una componente horizontal de la velocidad, no hay una
componente horizontal de la aceleracion. Si elegimos un
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Figura 5 La trayectoria de un proyectil, mostrando la
velocidad inicial v, y sus componentes asi como también la
velocidad v y sus componentes en cinco tiempos posteriores.
Nétese que v, = v,, durante el vuelo. La distancia horizontal R
es el alcance del proyectil.

sistema de coordenadas con el eje y positivo verticalmente
hacia arriba, podemos poner a, = -g (como en el capitu-
lo 2, g es siempre un numero positivo) y a, = 0. Mis
aln, suponemos que v, esta en el plano xy, de modo que
v, = 0. Puesto que a, es también 0, la componente de la
ecuacion 11 nos dice que v, es cero en todo momento y
podemos, por tanto, centrar nuestra atencién a lo que
sucede en el plano xy.

Elijamos ademas que el origen de nuestro sistema de
coordenadas sea el punto en el cual el proyectil comienza
su vuelo (véase la Fig. 5). Por lo tanto, el origen es el punto
en que la pelota deja la mano del lanzador, por ejemplo.
Esta eleccion del origen implica que x, = y, = 0. La
velocidad en ¢ = 0, el instante en que el proyectil comienza
su vuelo, es v,, que forma un angulo ¢, con la direccién x
positiva. Las componentes x y y de v, (véase la Fig. 5) son,
entonces,

Voo =10pC0S Py Y Uyo= g S€N ¢by. (16)

Ya que no hay una componente horizontal de la ace-
leracion, la componente horizontal de la velocidad es
constante. Para la componente x de la ecuacién 11 esta-
blecemos que a, = 0 y v, = v, cos ¢,, obteniendo

U, = Do + a,l = 1, COS ¢bg. an

La componente horizontal de la velocidad retiene su valor
inicial durante el vuelo.

La componente vertical de la velocidad cambia con el
tiempo debido a la aceleracién constante hacia abajo. En
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la ecuacién 11, tomamos a las componentes y y estable-
cemos que a, = -8 Y Uyy = U Sen ¢,, de modo que

v, =5+ a,l = v, sen ¢, — gt. (18)

La componente vertical de la velocidad es la de la caida
libre. (En efecto, si viéramos el movimiento de la figura 5
desde un marco de referencia que se mueva a la derecha
con una velocidad v o, el movimiento seria el de un objeto
lanzado vertical hacia arriba con una velocidad inicial v,
sen ¢,.)

La magnitud del vector resultante de la velocidad en
cualquier instante es

v=voi+pi (19)

El 4angulo ¢ que el vector de la velocidad forma con la
horizontal en ese instante estd dado por

tan ¢ =2 (20)
X
El vector velocidad es tangente a la trayectoria de la
particula en todo punto, como se muestra en la figura 5.
La coordenada x de la posicién de la particula en cual-
quier momento, obtenida de la componente x de la ecua-
cion 12 (véase la tabla 1), conx, =0,a, =0,y v, = v,
cos ¢, es

X=X+ Uyt + 1a,2 = (v, cos Py)t. 21

La coordenada y, obtenida de la componente y de la
ecuacion 12 cony, = 0,a,= -g,y v, = v,sen ¢, es

Y=ot 0ot +3a,1* = (vy sen o)t — 3812 (22)

Las ecuaciones 21 y 22 nos dan x y y en funcién del
parametro comun ¢, el tiempo de vuelo. Combinandolas y
eliminando a ¢ de ellas, obtenemos

&
2(vo cos ¢ho)?

la cual relaciona a y conxy es la ecuacion de la trayectoria
del proyectil. Puesto que v, ¢,, y g son constantes, esta
ecuacion tiene la forma

y = (tan ¢pg)x — x2, (23)

y=bx—cx?,

que es la ecuacién de una parabola. De aqui que la trayec-
toria de un proyectil sea parabdlica, como lo mostramos
en la figura 5.

El alcance horizontal R del proyectil, como se muestra
en la figura 5, se define como la distancia a lo largo de la
horizontal cuando el proyectil retorna al nivel desde el
cual fue lanzado. Podemos hallar el alcance poniendo y =
0 en la ecuacioén 23. Cuando x = O surge una solucion
inmediata; la otra nos da el alcance:

Figura 6 Una fotografia estroboscopica de una pelota de
golf (que entra a la foto desde la izquierda) rebotando sobre
una superficie dura. Entre los impactos, la pelota muestra la
trayectoria parabdlica caracteristica del movimiento de un
proyectil. ;Por qué supone usted que la altura de los rebotes
sucesivos esta decreciendo? (Los capitulos 8 y 10 pueden dar
la respuesta.)

2 2
R=%Qsen b, cos ¢,

2
= 20 gen 2¢h,, (24)
g

usando la identidad trigonométrica sen 26 = 2 sen 8 cos 6.
Notese que, para una velocidad inicial dada, obtenemos el
alcance mdximo cuando ¢, = 45°, que es cuando sen 2¢, = 1.

Las soluciones que hemos obtenido representan una vi-
sion idealizada del movimiento de un proyectil. Hemos
considerado un efecto importante: la gravedad; pero existe
otro factor en el movimiento de un proyectil que a menudo
es importante, y es la resistencia del aire. La resistencia del
aire es un ejemplo de una fuerza dependiente de la velocidad;
cuanto mayor sea la velocidad mayor sera el efecto decele-
rante de la resistencia del aire. A baja velocidad, el efecto de
la resistencia del aire es usualmente despreciable, pero a alta
velocidad la trayectoria de un proyectil ya no describe una
pardbola, como en la ecuacién 23, y el alcance puede ser
considerablemente menor que el dado por la ecuacion 24.
En el capitulo 6 consideraremos los efectos de la resisten-
cia del aire; por ahora supondremos que las ecuaciones
derivadas en esta seccién describen adecuadamente el mo-
vimiento de los proyectiles.

La figura 6 muestra un ejemplo de la trayectoria de un
proyectil que no es afectado severamente por la resisten-
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Figura7 Labola I se deja caer desde el reposo en el mismo
instante en que la bola II es disparada hacia la derecha.
Notese que ambas bolas caen a exactamente la misma tasa; el
movimiento horizontal de la bola II no afecta su tasa vertical
de caida. En esta fotografia estroboscépica, las exposiciones
fueron tomadas a intervalos de 1/30 s. ;Parece ser constante
la velocidad horizontal de la bola IT?

cia del aire. La trayectoria ciertamente parece de forma
parabolica. La figura 7 muestra una comparacion de los
movimientos de un proyectil disparado horizontalmente
y otro dejado caer en forma simultanea en caida libre.
Aqui pueden verse directa las predicciones de las ecua-
ciones 21 y 22 cuando ¢, = 0. Notese que (1) el movimien-
to horizontal del primer proyectil responde realmente a la
ecuacién 21: su coordenada x aumenta cantidades iguales
en intervalos de tiempo iguales, independientemente del
movimiento en y, y (2) los movimientos y de los dos
proyectiles son idénticos: los aumentos verticales de la
posicién de los dos proyectiles es la misma, indepen-
dientemente del movimiento horizontal de uno de ellos.

Disparo hacia un blanco en caida

En una magnifica demostracién durante una conferencia,
una pistola de aire es apuntada hacia un blanco elevado,
el cual se deja caer en caida libre por un mecanismo de
disparo mientras la “bala” sale de la boca del arma.
Independientemente de la velocidad inicial de la bala,
siempre da en el blanco mientras éste cae.

La manera mas sencilla de entender esto es la siguiente.
Si no existiera la aceleracién debida a la gravedad, el
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Figura8 En el movimiento de un proyectil, su
desplazamiento desde el origen para cualquier tiempo ¢ puede
considerarse como la suma de dos vectores: v,,t, dirigido a lo
largo de v,,, y 187, dirigido hacia abajo.

blanco no caeria y la bala se moveria a lo largo de la linea
de mira directa hacia el blanco (Fig. 8). El efecto de la
gravedad es causar que cada cuerpo acelere hacia abajo a
la misma tasa desde la posicién que de otro modo habria
tenido. Por lo tanto, en el tiempo ¢, la bala caera a una
distancia de 1gr* desde la posicion que tendria a lo largo de
la linea de mira y el blanco caeria la misma distancia
desde su posicidn inicial. Cuando la bala alcanza la li-
nea de caida del blanco, estara a la misma distancia abajo
de la posicion inicial del blanco, y de aqui la colisién. Si
la bala se mueve mas rapido de lo que se muestra en la
figura (v, mas grande), tendria un alcance mayor y cruza-
ria la linea de caida en un punto mas alto; pero puesto que
llega alli mds pronto, el blanco caera una distancia corres-
pondiente mas pequeiia en el mismo tiempo y chocara con
ella. Un argumento similar sirve también para velocidades
mas lentas.
Para un analisis equivalente, usemos la ecuacion 12

r=r,+ vyt + jar?

para describir las posiciones del proyectil y del blanco en
cualquier tiempo ¢. Para el proyectil P, r,=0ya=g,y
tendremos que

Tp = Vopt + 1g12

Para el blanco T, r, = r,, v, =0,y a = g, conduciendo a

rr=ror + igt%

Si hay una colision, debemos tener que r, = r,. La inspec-
cion demuestra que esto siempre ocurrira en un tiempo ¢
dado por r; = v.t, esto es, en el tiempo #(= ry,/v,,) que le
tomaria a un proyectil no acelerado viajar a la posicién
del blanco a lo largo de la linea de mira. A causa de que
multiplicar un vector por un escalar nos da otro vector en
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la misma direccion, la ecuacién ry; = v,z nos dice que r,,
y V,p deben estar en la misma direccién. Esto es, el arma
debe ser apuntada hacia la posicién inicial del blanco.

Problema muestra 3 En un concurso para dejar caer un
paquete sobre un blanco, el aeroplano de uno de los concursan-
tes esta volando horizontalmente a una velocidad constante de
155 km/h y auna altura de 225 m hacia un punto directamente
arriba del blanco. ;A qué dngulo de mira « deberia ser soltado
el paquete para que éste dé en el blanco (Fig. 9)?

Solucién Elegimos un marco de referencia fijo con respecto
a la Tierra, siendo su origen O el punto de liberacién. El
movimiento del paquete en el momento de la liberacién es
el mismo que el del aeroplano. Por tanto, la velocidad inicial v,
del paquete es horizontal y su magnitud es 155 km/h. El angu-
lo de proyeccidn ¢, es cero.

Hallamos el tiempo de la caida pot medio de la ecuacién 22.
Con=¢,=0yy=-225m esto nos da

_ 2y (2X—225 m)
= \/—__“' ———=
2 98 m/s? 6.78 s.

Notese que el tiempo de caida no depende de la velocidad del
aeroplano con una proyeccion hotizontal. (Véase, sin embargo,
el problema 38.)

La distancia horizontal recortrida por el paquete en este tiem-
po estd dada por la ecuacién 21:

X =100t = (155 km/h)1 h/3600 s)6.78 s)
=0.292 km = 292 m,

de modo que el dngulo de mira (Fig. 9) seria

X 292 m
a=tan"' ==tan"! ——
M-t 225m

= 52°.

(Parecera parabolico el movimiento del paquete cuando es visto
desde un marco de referencia fijo tespecto al aeroplano? (;Pue-
de usted recordar haber visto peliculas en que las bombas
cafan desde un aeroplano, tomadas pot una cimara, ya sea desde
ese aeroplano o desde otro aeroplano que volara en un curso
paralelo con la misma velocidad?)

Problema muestra 4 Un jugador de fiitbol soccer patea un
baldn con un angulo de 36° respecto a la hotizontal y una veloci-
dad inicial de 15.5 m/s. Suponiendo que el balén se mueva en
un plano vertical, halle (a) el tiempo 1, en que el balén llega al
punto més alto de su trayectoria, (b) su altura maxima, (c) su
alcance y tiempo de vuelo, y (d) su velocidad cuando llega al suelo.

Soluciéq (a) En el punto mds alto, la componente vettical de
la velocidad v, es cero. Resolviendo la ecuacion 18 para ¢,
obtenemos:

_ Uosen ¢p—,
e
Con
v, =0, vo = 15.5 m/s,

bo=36°, g=9.8m/s?,

tenemos que

Figura9 Problema muestra 3.

15.5 m/s)(sen36°
ll=( 98/§/sz )=0.93s.

(b) La altura méxima es alcanzada en 7 = 0.93 s. Usando la
ecuacion 22,

y= (v sen ¢o)t — g1,
tenemos
Yoin = (15.5 m/s)(sen 36)(0.93 s) - 4(9.8 m/s?)(0.93 s)?
=42m

(c) El alcance R puede ser obtenido por la ecuacion 24:

(15.5 m/s)?
9.8 m/s?

Ponemos y = 0 en la ecuacién 22 y hallamos el tiempo ¢, en
que el balén retorna al suelo. Obtenemos

2
R= Pgﬁ sen 2¢, = sen 72° =233 m.

_ 2uysendyy  2(15.5 m/s)(sen 36°)
tz = = 1.86s.
g 9.8 m/s?
Nc}tese que £, = 2t,, lo cual debe ocutrit porque se requiere el
mismo tiempo para que el bal6n suba (llegue a su maxima altura
desde el suelo) que el requerido para que el baldn baje (llegue
al suelo desde su médxima altura).

_Podemos verificar estos resultados para que exista compati-
bilidad con x = x, + v,. Cuando t = #,, x sera igual a R. Entonces,
segun la ecuacion 21, R = v,t, = (v, cos ¢,t,) = 23.3 m, como se
esperaba.

() Para hallar 1a velocidad del balén cuando llegue al suelo,
usemos la ecuacién 17 para obtener v, la cual permanece
constante durante todo el trayecto:

v, = 1, cos ¢y = (15.5 m/s)cos 36°) = 12.5 m/s,
¥y, segun la ecuacién 18, obtenemos v, parat = ¢,
v, = 1y sen ¢ — gt = (15.5 m/s)(sen 36°) — (9.8 m/s?)(1.86 s)
=—9.1 m/s.

Asi pues, la velocidad tiene una magnitud dada por

v="o2+ 2 =V(12.5 m/sP + (—9.1 m/s)> = 15.5 m/s,

y una direccion dada por
tan ¢ = v, /v, = —9.1/12.5,

de manera que ¢ = -36° o sea 36°en el sentido horario del eje x.
Nétese que ¢ = —¢,, como esperabamos de la simetria (Fig. 5).

La velocidad final resulta ser igual a la velocidad inicial.
ede usted explicarlo? yEs una coincidencia?

(Pued

44 MOVIMIENTO CIRCULAR
UNIFORME

En el movimiento de proyectiles la aceleracion es cons-
tante tanto en magnitud como en direccion, pero la ve-
locidad cambia tanto en magnitud como en direccion.
Examinaremos ahora el caso especial en que una parti-
cula se mueve a velocidad constante en una trayectoria
circular. Como veremos, tanto la velocidad como la
aceleracién son de magnitud constante, pero ambas cam-
bian de direccién continuamente. Esta situacién se llama
movimiento circular uniforme. Entre los ejemplos de esta
clase de movimiento se incluyen a los satélites dc la
Tierra y a puntos de rotores que giran, tales como venti-
ladores, discos de fonégrafo y discos de computadora.
De hecho, hasta el punto en que podemos vernos a
nosotros mismos como particulas, participamos en un
movimiento circular uniforme a causa de la rotacién de
la Tierra.

En la figura 10a se muestra la situacién. Sea P, la
posicion de la particula en el tiempo ¢, y P, su posicion en
el tiempo ¢, = ¢, + At. La velocidad en P, es v,, un vector
tangente a la curva en P,. La velocidad en P, es v,, un
vector tangente a la curva en P,. Los vectores v, y v, tienen
la misma magnitud v, ya que la velocidad es constante,
pero sus direcciones son diferentes. La longitud de la
trayectoria descrita durante At es la longitud del arco P P,
, que es igual a r¢ (donde ¢ esta medido en radianes) y
también a v At. Entonces tenemos que

0= At 25)
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Podemos ahora trazar a los vectores v, y V,, como en la
figura 10b, de modo que se originen en un punto comun.
Tenemos la libertad de hacerlo en tanto que la magnitud y la
direccion de cada vector sean las mismas que en la figu-
ra 10a. La figura 105 nos permite ver claramente el cambio
en la velocidad al moverse la particula desde P, hasta P,. Es-
te cambio, v, - v, = Av, es el vector que debe sumarse a v;
para obtener v,. Si representamos el cambio en la velocidad
en el intervalo P,P, trazando Av desde el punto medio del
arco P,P,, entonces Av apuntaria hacia el centro del circulo.

Ahora el triangulo OQ,Q, formado por v,, v,, y Av es
semejante al triangulo CP, P, (Fig. 10c) formado por la
cuerda P,P, y los radios CP, y CP,. Esto se debe a que
ambos son triangulos isdsceles que tienen el mismo angu-
lo en el vértice; el angulo 8 entre v, y v, es el mismo que
el angulo P,CP, porque v, es perpendicular a CP,y v, es
perpendicular a CP,. Trazando una bisectriz del dngulo 8
en la figura 10b, hallamos que

1Av=vsen g . (26)

Expresemos ahora la magnitud de la aceleracién pro-
medio en el intervalo usando los resultados obtenidos en
las ecuaciones 25 y 26 para Av y At:

Av  2vsen (6/2) _ v?sen (6/2) @7

T At ré/v r 672

Ahora deseamos hallar la aceleracion instantinea to-
mando el limite de esta expresion como At —0. Cuando
At es muy pequena, el angulo 8 es pequerio. En este caso
podemos usar la aproximacion de un dngulo pequerio,
sen x = x. (Esto es valido solamente cuando el dngulo esta
en radianes; por ejemplo, cuando x = 5° = 0.0873 rad,
sen x = 0.0872.) Entonces, para angulos pequeiios sen
(6/2) = 6/2, y 1a segunda fraccién del lado derecho de la
ecuacién 27 tiende a 1. Notese también que, en la primera
fraccién del lado derecho de la ecuacién 27, ni v ni r
dependen de At y asi el valor de esta fraccion no es
afectado por el limite. Por lo tanto, podemos obtener para
la magnitud de la aceleracion instantanea

v? sen (6/2) _v? .. sen (6/2)
7 r 2:_130 6/2

Q|

., Av
a= lim — = lim
a—o At A—0 T

F- Y
Vz/ 1 4 V1
A

o

sz Av Q1

(@) ()

()

Figura 10 Movimiento circular

uniforme. (@) La particula viaja
alrededor de un circulo con velocidad

r P1 constante. Se muestra su velocidad en

dos puntos P, y P,. (b) El cambio de

velocidad, que va de P, a P,, es Av.

P2 (¢) La particula viaja a lo largo del arco

P P, durante el tiempo Az.

C v At
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Figura 11 En el movimiento circular uniforme, la
aceleracion a est4 siempte dirigida hacia el centro del circulo
¥, pot lo tanto, siempte es perpendicular a v.

0 sea, usando la aproximacién del dngulo pequefio para
reemplazar al limite restante por 1,

T (28)

Ya que la direccién de la aceleracion promedio es la
misma que la de Av, la direccion de a est4 siempre dirigida
hacia el centro del circulo o del arco circular en el que se
mueve la particula.

La figura 11 muestra la relacién instantinea entre v ya
en varios puntos del movimiento. La magnitud de v es
constante, pero su direccién cambia continuamente. Esto
da lugar a una aceleracién a, que es también constante en
su magnitud pero cambia continuamente de direccién. La
velocidad v es siempre tangente al circulo en direccién del
movimiento; la aceleracion a esta siempre dirigida radial-
mente hacia adentro. Debido a esto, a se 1lama aceleracion
radial, o centripeta. Centripeta significa “que busca el
centro”. En la siguiente seccion se da una derivacién de
la ecuacion 28 usando vectores unitarios.

Tanto en caida libre como en el movimiento de un
proyectil, a tiene magnitud y direccién constantes, y po-
demos usar las ecuaciones desarrolladas para la acelera-
cion constante. No podemos usar estas ecuaciones para el
movimiento circular uniforme porque a varia de direccién
¥, por lo tanto, no es constante.

Las unidades de la aceleracion centripeta son las mis-
mas que las de una aceleracién como consecuencia de un
cambio en la magnitud de una velocidad. Dimensional-
mente, tenemos que

[a]_ﬁ__L—-Tf’

las cuales son las dimensiones usuales de la acelera-
cion. Las unidades pueden ser, por lo tanto, m/s?, km/h?,
o unidades similares de dimensién L/T?.

La aceleracién que resulta de un cambio en la direccién
de una velocidad es tan real y tan acelerada en esencia
como la que resulta de un cambio en la magnitud de una
velocidad. Por definicién, la aceleracion es la rapidez de

cambio de su velocidad con el tiempo, y la velocidad, por
ser un vector, puede cambiar tanto en direccién como en
magnitud. Si una cantidad fisica es un vector, sus aspectos
direccionales no pueden ser ignorados, ya que esos efec-
tos probaran ser en todos sentidos tan importantes yreales
como los producidos por lo cambios en la magnitud.

Vale ]a pena recalcar en este momento que no se nece-
sita que haya algin movimiento en la direccién de una
aceleracion y que, en lo general, no existe una relacién fija
entre las direcciones de a y de v. En la figura 12 se dan
ejemplos en los que el 4ngulo entre v y a varia desde 0
hasta 180°. Sélo en un caso, 8 = 0°, est4 el movimiento en
la direccion de a.

Problema muestra 5 La Luna gira alrededor de la Tierra,
haciendo una revolucién completa en 27.3 dias. Supongamos
que la 6rbita es circular y que tiene un radio de 238,000 millas.
(Cudl es la magnitud de la aceleracién de la Luna hacia la
Tierta?

Solucién Tenemos que r = 238,000 millas = 3.82 x 10°* m. El
tiempo de una revolucién completa, llamado periodo, es T =
27.3 d = 2.36 x 10%. La velocidad de la Luna (supuesta como
constante) es, por lo tanto,

_2nr _2n(3.82X 104 m) _
PTTT T T 23exi0es 018 m/s

La aceleraci6n centripeta es
(1018 m/s)?
3.82X 108 m
=0.00271 m/s?, otansdlo2.76 X 104 g, .

vZ
aq=—=
r

Aqui g, (= 9.80665 m/s?) es un valor patrén de g aceptado
internacional. Representa el valor aproximado de la aceleracién
en caida libre al nivel del mar y a una latitud de 45°. Este valor
patron se usa a menudo como una medida alternativa de la
aceleracion. Por ejemplo, la aceleracion experimentada por los
pilotos de aviones de propulsién a chorro o por los parroquianos
en los juegos de un parque de diversiones se expresa a menudo
de esta manera.

Problema muestra 6 Calcule la velocidad de un satélite de la
Tietra, suponiendo que est4 viajando a una altitud A de 210 km,
donde g = 9.2 m/s*. (Este valor es menor que 9.8 m/s?, porque g
decrece con la altitud sobre la Tierra, como estudiaremos en el
capitulo 16). El radio R de la Tierra es de 6370 km.

Solucién Al igual que cualquier objeto libre cercano a la
supetficie de la Tietra, el satélite tiene una aceleracion g hacia
el centro dela Tierra. Es esta aceleracion, junto con su velocidad
tangencial, la que causa que siga una trayectoria circular. De
aqui que la aceleracion centripeta sea g, y segun la ecuacion 28,
a = v’[r, tenemos que, pataa=gyr=R+ h,

vZ
=R+

O sea
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9 = 180° 180° > 6 > 90° 6 = 90°

90° > 6 > 0°

hedie L o RURCL S SRR WA T
G e M RIS BTSSR B S TR R R ‘ Ig. S
ot L L Sz e ; L2
. imi . :
Bola anzada Elevacion de . Movimi 9"“() Caida deA Bola lanzada
h C‘a‘ arriba un pmyecﬁl circular uniforme ur DCOYECUI hacia aba]o
acCk

6 =0° Figura 12 La relacion geométrica
entre v y a para varios movimientos.

v = V(R + h)g = V(6580 km)9.2 m/s2)(10*> m/km)
=7780 m/s 6 17,400 mi/h.

A esta velocidad, el satélite requiete 1.48 h para completar una
Srbita.

4-5 VECTORES DE VELOCIDAD
Y DE ACELERACION EN EL
MOVIMIENTO CIRCULAR
(Opcional)*

Como dedujimos en la seccion anterior, una particula que se
mueva a velocidad constante a lo largo de un arco de un clrculp
experimenta una aceleracion centripeta. Aun cuando su velo.c'l-
dad no sea constante, todavia debe de tcnc_r' una acelqracmn
centripeta, pero también tendra una aceleracl_on tangcnc1’al que
cause un cambio en su velocidad tangencial. Los métodos
vectoriales son utiles para relacionar la_s’ velocidades y .1(:15
aceleraciones y para determinar la direccion de la aceleracion
resultante. B

Comenzaremos por rederivar la ecuacion 28 para la acele-
racion centripeta a velocidad constante usando técnicas vecto-
riales mds generales. La figura 13 muestra una particula en
movimiento circular uniforme con respecto al origen O de un
matco de referencia. Para este movimiento las coordenadas
polares planas r y ¢ son mas utiles que las coordcn:adas rectan-
gulares x y y porque r permanece constante a traves del movi-
miento y ¢ aumenta de una manera lineal slmplfa con el tiempo;
el comportamiento de x y y durante tal movimiento es mds
complejo. Los dos sistemas de coordenadas se relacionan por

r=VTFY Y $=tan! () 29)
o por las relaciones reciprocas
x=rcos¢ y y=rsend). (30)

En los sistemas de coordenadas rectangulares usamos los
vectores unitarios i y j para describir al movimiento en el plano
xy. Aqui encontramos mas conveniente introducir dos nuevos

* El material de esta seccién puede omitirse o dejarse para mas
adelante, cuando estudiemos el movimiento de rotacion en el

capitulo 11.

vectores unitarios u, y u,. Estos, como | y j, tienen l_onglpgd
unitaria y carecen de dimensiones; designan a la direccion
solamente. ) L

El vector unitario u, en cualquier punto esta en }a direccion
de r creciente en ese punto. Esta ditigido rgdlal hacia afqera del
origen. El vector unitario u, en cualqu}er punto estd en la
direccién ¢ creciente en ese punto. Es siempre tangente a un
circulo con el punto como centto en dlr?ccmn antihotario.
Como muestra, la figura 13a, w,y u,forman angulos rectos entre
si. Los vectotes unitatios u, y u, difieren de los vectotes iy j en
que las direcciones de u, y u, varfan de punto a punto en el plano;
los vectores unitarios u, y u, no son, entonces, vecto'res cons-
tantes. Por tanto, cuando tomemos detivadas de expresiones que
impliquen a vectotes unitatios, i y j pueden ser tratados como
constantes, peto u, y u, no pueden serlo. ] .

En términos de los vectores unitarios iy J, poder’nos escribir
los vectores unitatios u, y u, (véase la Fig. 13b) ast:

u,=icos¢+jsen ¢, 31
uy =1icos(¢ + n/2) +j sen(¢ + n/2)
=—isen ¢+ jcos ¢. (32)

Al escribir términos tales como i cos ¢, estamos mgltiphcgp—
do un vector por un escalar, y el orden de la m}lltlpllcacwn
no es importante. Podtiamos igual expresar este término como
cos P)i. '

( Si ¢;)a particula se mueve en un cil:culo a una vplocxdad
constante, no tiene una componente radial de la vclogldaq, yel
vector de velocidad estd en la direccion de u, Mads aun, la

(@ ®

Figura 13 (a) Una particula que se mueve en sentido
antihorario en un circulo de radio r. (b) Los vectores
unitarjos u, y u, y su relacién coniy con J.



70  Capitulo 4 Movimiento bidimensional y tridimensional

sVl
v2 i

@ ®)

SRS

()

Figura 14 (a) En el movimiento
circular no uniforme la velocidad es
. variable. (b) El cambio de la velocidad
A ~ Avalirde P, a P,. (c) Existen dos

vo / \vy partes para Av: Av,, causada por el
//Av . ; cambio en la direccion de v, y Av,,
A . causada por el cambio en la magnitud
Avy/ ﬁ:»‘ ~ de v. En el limite Az -0, Av, apunta
L \ 4 i

. hacia el centro C del circulo y Av, es
| tangente a la trayectoria circular.

magnitud de la velocidad es precisamente la velocidad constan-
te v, y, por lo tanto, podemos escribir que

V= (33)

Esto es, v es tangente al circulo y de magnitud constante pero
de direccién cambiante.
La aceleracion se deduce ahora directa:

av d
a= =L ou)=ode. 34)

Nétese que la velocidad constante v pasa por la diferenciacién. Pata
hallar la detivada del vector unitario u,, usamos la ecuacion 32:

@y _ . ﬂgndi_)_i_j d(cos ¢)

dt @ dt
=—icosd>%—jsen¢>d7(f
= (—icos ¢ — jsenc) %
=—u, ‘fT‘f’ . (35)
Nétese que en la dltima etapa hemos usado la ecuacién 31. Asi,
=—u,v id(té (36)

La particula se mueve uniforme alrededor del circulo, y asi dgyd:
es precisamente la distancia angular cubierta en una revolucién
(2 = radianes) dividida por el tiempo de una revolucién (la
distancia 2zr dividida por la velocidad v):

dp _ 2n v

dt 2arfv r° (37)
Por 1iltimo, sustituyendo la eccuacidn 37 en la ecuacién 36,
obtenemos

=-u . (3%)

Esta ecuacién nos dice que la aceleracion tiene la magnitud
constante de v?/r, como obtuvimos en la ecuacién 28, y que
apunta radialmente hacia adentro (esto es, opuesta a u,). Como
la particula viaja alrededor del citculo, las direcciones de u, y
de a cambian con relacién a los ejes de coordenadas xy porque
la direccién radial cambia.

Aceleracion tangencial en el movimiento circular

Consideraremos ahora el caso mas general del movimiento
circular en el que la velocidad v de la particula en movimien-
to no es constante. De nuevo usaremos métodos vectoriales en
coordenadas polares planas.

Como antes, la velocidad est4 dada por la ecuacién 33, o sea

V=1,
excepto que, en este caso no solamente u, sino también la
magnitud v varia con el tiempo. Recordando la férmula para la
derivada de un producto, obtenemos para la aceleracion:

_adv_dwmg) _ dvy o dv
2 dt dt Y +"¢dt' (39

La ecuacion 34 no incluyd al segundo término del lado derecho
de la ecuacién 39 porque se supuso que v era constante. El
primer término del lado derecho de la ecuacién 39 se reduce,
como hemos derivado arriba, a ~u,(v?r). Podemos ahora escri-
bir la ecuacién 39 asi:

a=—uap +uuar, (40)

en la cual ag = v*/r) y a, =duydt. El ptimer término, -u,a,, es la
componente vectorial de a dirigida radialmente hacia el centro
del circulo y surge como consecuencia de un cambio en la
direccidn de la velocidad en movimiento circular (véase la Fig.
14). El vector a, y su magnitud a, se llaman ambos aceleracidn
centripeta. El segundo término, uga,, es la componente vecto-
rial de a que es tangente a la trayectoria de la particula y
proviene de un cambio en la magnitud de la velocidad en mo-
vimiento circular (véase la Fig. 14). Al vector a,y a su magnitud
a, se les llama (a ambos) aceleracion tangencial.
La magnitud de la aceleracién instantinea es

a=vai+ a%. 41)

Si la velocidad es constante, entonces a, = du/dt = 0 y la
ecuacion 40 se reduce a la ecuacion 38. Cuando la velocidad v
no es constante, a, no es cero y a, varia de punto a punto. La
velocidad v puede estar cambiando de tal manera que a, no sea
constatite, y entonces tanto a, como a, pueden variar de punto
a punto.

La figura 15 muestra el rastro dejado en una cdmara de
burbujas de hidrégeno liquido por un electrén energético que
forma una espiral hacia adentro. El electtén disminuye su paso
a través del liquido de la cdmara de modo que su velocidad v
disminuye continuamente. Asl, existe en cada punto una acele-

Figura 15 Rastro dejado en una camara de burbujas de
hidrdgeno liquido por un electrén. Existe una aceleracion
radial, causada por un campo magnético, que tiende a
producir una trayectotia circular, pero a causa de que el
electron también va aminorando el paso a causa de las
colisiones con los dtomos de hidrégeno, experimenta también
una aceleracion tangencial. La trayectoria resultante es una
espiral.

racién tangencial a, dada por du/dt. Aun cuando el electrén no
estd viajando en una trayectoria circular, pequefios arcos de la
espiral se parecen mucho a los arcos de un circulo con un radio
r dado. La aceleracion centripeta a en cualquier punto esta
entonces dada por v¥r, donde r es el radio de la trayectoria en
el punto en cuestion; tanto v como r resultan mas pequeiias al
perder energia la particula. La aceleracién radial del electrén se
produce por un campo magnético presente en la camara de
burbujas y forma angulos rectos con el plano de la figura 15
(véase el capitulo 34). W

4-6 MOVIMIENTO RELATIVO

Supongamos que usted va en un automovil que corre en
una carretera recta a una velocidad constante de 55 mi/h.
Los demds pasajeros que van con usted se mueven a la
misma velocidad; aun cuando ésta, conrelacidn al terreno,
es de 55 mi/h, su velocidad con relacidn a usted es cero.
En el automévil usted podria llevar a cabo una serie
normal de experimentos de fisica que no se verian afecta-
dos por el movimiento uniforme del automévil. Por ejem-
plo, podria lanzar directa hacia arriba una pelota (en su

Seccion 4-6 Movimiento relativo 71

marco de referencia), y observaria que cae directa hacia
abajo. La pelota tiene un movimiento horizontal (a causa
del movimiento del automévil), pero usted tiene el mismo
movimiento horizontal y no existe un movimiento hori-
zontal relativo.

Para un observador en tierra, sin embargo, el resultado
es diferente. La pelota tiene una componente horizontal
hacia el frente de velocidad igual a 55 mi/h y una compo-
nente vertical del movimiento que usted le dio. Sabemos
que un proyectil dentro de la gravedad con tales compo-
nentes de la velocidad sigue una trayectoria parabdlica.
Usted y el observador en tierra usarian por lo tanto ecua-
ciones diferentes para describir el movimiento, pero usted
estaria en concordancia con las leyes fisicas seguidas por
la pelota; por ejemplo, los dos deducirian el mismo valor
de la aceleracion en caida libre.

Si después otro automavil corre a su lado y lo rebasa a
una velocidad constante de 57 mi/h, usted observaria que
este automovil (en relacion con su propio marco de refe-
rencia) se mueve lenta hacia adelante de usted a razon de
2 mi/h (= 57 mi/h - 55 mi/h). Dejemos de lado los
accidentes externos, es decir, el escenario que recorren, el
aire quieto contra el que tropieza el automévil en movi-
miento, las ondulaciones del camino, y el ruido del motor,
y consideremos unicamente a los dos automéviles. Usted
no tendria manera de decidir cual de ellos se esta movien-
do “realmente”. Por ejemplo, el automoévil que le rebasa
pudiera estar en reposo y usted pudiera estar moviéndose
hacia atras a razén de 2 mi/h; el resultado observado seria
el mismo.

En esta seccidn consideraremos la descripcion del mo-
vimiento de una sola particula por dos observadores que
estén en movimiento uniforme entre si. Los dos observa-
dores pudieran ser, por ejemplo, una persona que viaja en
un automévil a velocidad constante a lo largo de una recta
larga de una carretera y otra persona que esta parada en el
terreno. La particula que ambos estdn observando pudiera
ser una bola arrojada en el aire o en otro automoévil en
movimiento.

Llamaremos a estos dos observadores S y §'. Cada uno
tiene un marco de referencia correspondiente que esta
unido a un sistema de coordenadas cartesianas. Por con-
veniencia, suponemos que los observadores estian ubi-
cados en los origenes de sus respectivos sistemas de
coordenadas. Hacemos s6lo una restriccion en esta situa-
cion: la velocidad relativa entre S 'y S’ debe ser una
constante. Nos referimos aqui a constante en magnitud y
en direcciéon. Notese que esta restriccion no incluye al
movimiento de la particula que estd siendo observada por
Sy por §’. La particula no tiene necesariamente que estar
moviéndose a velocidad constante, y ademas la particula
bien pudiera estar acelerando.

La figura 16 muestra, en un tiempo particular ¢, los dos
sistemas de coordenadas que pertenecena Sy a S’. Con el
fin de simplificar, consideraremos al movimiento en dos
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Figura 16 Los observadores Sy §’, que se estdn moviendo
uno con respecto al otro, observan a la misma particula P en
movimiento. En el tiempo mostrado, ellos miden la posicién
de la particula con respecto a los origenes de sus sistemas de
coordenadas, cuyas medidas son r, y r,,, respectivamente.
En ese mismo instante, el observador S mide la posicién de
S’ con respecto al origen O, la cual es ry,.

dimensiones solamente, los planos comunes xy y x'y’
que se muestran en la figura 16. El origen del sistema S’
esta ubicado con respecto al origen del sistema S por el
vector ry. Noiese en particular el orden de los subindices
que usamos para marcar al vector: el primer subindice
indica el sistema que esta siendo ubicado (en este caso, el
sistema de coordenadas de S') y el segundo subindice
indica e} sistema con respecto al cual hacemos la ubica-
cion (en este caso, el sistema de coordenadas de S). El
vector rg se leeria entonces como “la posicién de S’ con
respectoa S.”

La figura 16 muestra también a una particula P en los
planos comunes xy y x'y’. Tanto S como S’ ubican a la
particula P con respecto a sus sistemas de coordenadas.
De acuerdo con S, la particula P esta en la posicion indi-
cada por el vector r,s, mientras que de acuerdo con S’ la
particula P esta en ry,. De la figura 16 podemos deducir
la siguiente relacién entre los tres vectores:

Tps = Isis + Ips = Tpg + Iy, (42)

donde hemos empleado la ley conmutativa de la suma de
vectores para intercambiar el orden de los dos vectores.
De nuevo, es preciso prestar mucha atencién al orden de
los subindices. En palabras, la ecuacién 42 nos dice: “la
posicién de P medida por S es igual a la posicién de P
medida por §’ mas la posicién de S’ medida por S.”
Supongamos que la particula P se mueve con velocidad
Vps de acuerdo con §'. ;Qué velocidad de la particula
mediria §? Para responder a esta pregunta, sélo necesita-
mos tomar la derivada con respecto al tiempo de la ecua-
cion 42, lo cual da
drps - drps + drss
dt dt da -

La razén de cambio de la posicién de cada vector da la
velocidad correspondiente, de modo que

Vps = Vpg + Vg5, 43)

Entonces, en cualquier instante, la velocidad de P segun
es medida por § es igual a la velocidad de P medida por
S’ mas la velocidad relativa de S’ con respecto a S. Aunque
hemos ilustrado las ecuaciones 42 y 43 para el movimien-
to en dos dimensiones, su aplicacién corresponde igual-
mente bien en tres dimensiones.

La ecuacion 43 es una ley de la transformacion de ve-
locidades. Nos permite transformar una medicién de
velocidad hecha por un observador en un marco de refe-
rencia, digamos §’, en otro marco de referencia, digamos
S, siempre y cuando conozcamos la velocidad relativa
entre los dos marcos de referencia. Es una ley basada
firmemente tanto en el sentido comun de la experiencia
cotidiana como en los conceptos de espacio y tiempo que
son esenciales en la fisica cldsica de Galileo y de Newton.
De hecho, la ecuacién 43 se llama a menudo la forma
galileana de la ley de la transformacion de velocidades.

Consideraremos aqui sélo el caso especial muy impor-
tante en que los dos marcos de referencia se estin mo-
viendo a velocidad constante uno con respecto al otro.
Esto es, vy es constante tanto en magnitud como en
direccion. Las velocidades v,5 y V,g, que S y S’ miden
para la particula P pudieran no ser constantes y, por
supuesto, no serian, en lo general, iguales una a la otra.
Sin embargo, si uno de los observadores, digamos §’,
mide una velocidad que sea constante en el tiempo,
entonces ambos términos del lado derecho de la ecua-
cion 43 son independientes del tiempo y, por lo tanto, el
lado izquierdo de la ecuacién 43 debe también ser inde-
pendiente del tiempo. Entonces, si un observador conclu-
ye que la particula se mueve a velocidad constante,
entonces los demas observadores concluyen lo mismo,
siempre y cuando ellos estén en marcos de referencia que
se muevan a velocidad constante con respecto al marco
del primer observador.

Un resultado aun mas significativo se obtiene al dife-
renciar la ecuacidn 43:

dvps — dvps + dvgs
dt dt da -’
El ultimo término de la ecuacion 44 se anula, porque

suponemos que la velocidad relativa de los dos marcos de
referencia es una constante. Entonces

(44)

vas = vaS’

dt dt

Reemplazando estas dos derivadas de la velocidad con las
aceleraciones correspondientes, obtenemos

aps = Apg. (45)

Las aceleraciones de P medidas por los dos observadores,
json idénticas! y

En el siguiente capitulo hallaremos que la aceleracién
es fundamental en el comportamiento dindmico de un
objeto segtin la segunda ley de Newton F = ma, la cual
relaciona a la fuerza F, a la masa m, y a la aceleracién a.
La ecuacién 45 fue derivada en la circunstancia especial
de que los marcos de referencia Sy §’ se mueven a una
velocidad relativa que es constante tanto en magnitud
como en direccién. Tales marcos, que pueden moverse
uno con relacién al otro pero en los cuales todos los
observadores hallan el mismo valor para la aceleracién de
una particula dada en movimiento, se llaman marcos
de referencia inerciales. En el siguiente capitulo veremos
que son especialmente importantes porque las leyes del
movimiento de Newton se cumplen sélo en tales marcos.

He aqui un ejemplo de una ley de fisica que puede ser
usada para probar los marcos de referencia inerciales. Ate
una masa a un extremo de una cuerda y mantenga el otro
extremo de la cuerda de modo que la masa cuelgue libre-
mente. La atraccion de la gravedad de la Tierra sobre la
masa tira de ella hacia el centro de la Tierra; la direccion
de la cuerda puede usarse para definir un eje vertical.
Ensaye ahora el experimento en su automévil cuando se
mueve en linea recta a una velocidad constante de 55 mi/h.
El resultado es el mismo: la cuerda cuelga en la misma
direccidn vertical. El automévil, como el terreno, es un
marco de referencia inercial. Si usted ensaya de nuevo el
experimento cuando el automoévil esté acelérando, frenan-
do, o tomando una curva, la cuerda se desvia de la vertical.
Estos marcos acelerados (aun con aceleracion centripeta)
son marcos no inerciales.

En realidad, la Tierra es un marco de referencia inercial
solo aproximadamente. A causa de la rotacion de la Tierra
sobre su eje, dos observadores en diferentes latitudes
tienen una velocidad tangencial relativa que cambia su
direccion con la rotacién. Este es un efecto pequeiio y es
despreciable en la mayoria de las circunstancias, aunque
debe tomarse en cuenta en los trabajos de precisién y
puede tener incalculables consecuencias en circunstancia
a gran escala. Por ejemplo, la naturaleza no inercial del
marco de referencia de la superficie de la Tierra causa la
rotacién de los vientos con respecto a un centro de alta o
de baja presién que puede producir tormentas severas y
destructivas. En la seccion 6-8 estudiaremos otras conse-
cuencias de hacer observaciones en marcos de referencia
no inerciales.

Problema muestra 7 (a) La brijula de un aeroplano indica
que va directo al este; el indicador de la velocidad del aire marca
215 km/h. Un viento continuo de 65 km/h est4 soplando directo
al norte. (a) ;Cual es la velocidad del aeroplano con respecto a
tierra? (b) Si el piloto desea volar ditecto al este, jhacia donde
debe enfilar? Esto es, ;qué debetd leerse en la brijula?

Seccion 4-6 Movimiento relativo 13

)

Figura 17 Problema muestra 7. (a) Un aeroplano, que vuela
hacia el este, es empujado por el viento hacia el norte. (b)
Para viajar hacia el este, el aeroplano debe volar hacia el
viento.

Solucion (a) En este problema la “particula” en movimiento
es el aeroplano P. Existen dos marcos de referencia, el suelo (G)
y el aite (4). Hagamos que el suelo sea nuestro sistema S y que
el aire sea el sistema §’, y por un simple cambio de notacién,
podemos treesctibir la ecuacion 43 asf:

Vpg = Vpi t V6.

La figura 17a muestra estos vectores, los cuales forman un
triangulo rectangulo. Los términos son, en secuencia, la veloci-
dad del aeroplano con respecto al suelo, la velocidad del aero-
plano con respecto al aire, y la velocidad del aire con respecto
al suelo (esto es, la velocidad del viento). Nétese la orientacion
del aeroplano, que es congruente con la lectura directo al este
en la brijula.
La magnitud de la velocidad del suelo se halla de

Upg = V03, + vZ; = V(215 km/h)? + (65 km/h)? = 225 km/h.
El angulo en la figura 17a se deduce de
Ua

L7 p— 65 km/h
Upy 215 km/h

Entonces, con respecto al suelo, el aeroplano esta volando a
225 km/h en una ditreccién 16.8° NE. Nétese que la velocidad
respecto al suelo es mayor que la velocidad respecto al aire.

(b) En este caso el piloto debe volar hacia el viento de modo
que la velocidad del aeroplano con respecto a tietra apunte hacia
el este. El viento permanece sin cambio y el diagrama vectorial
que representa a la ecuacion 43 es el que se muestra en la
figura 17b. Nétese que los tres vectores todavia forman un
triangulo rectangulo, como lo hicieron en la figura 17a, pero en
este caso la hipotenusa es v,, en lugar de v,

La velocidad del piloto respecto al suelo es ahora

a=tan™! = 16.8°.

vpe = V03, — v3; = V(215 km/hY — (65 km/h)? = 205 km/h.

Como lo indica la orientacion del aeroplano en la figura 17b, el
piloto debe volar hacia el viento segiin un angulo § dado por

1 246 _ gept 65 km/h _ 17.6".

p=sert . 215 kmy/h
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Notese que, volando hacia el viento como el piloto lo ha hecho,
la velocidad respecto al terreno es ahora menor que la velocidad
respecto al aire.

Movimiento relativo a alta velocidad (Opcional)
Los argumentos antetiores acerca del movimiento relativo for-
man la piedra angular de la mecanica newtoniana, que comen-
zareinos a estudiar en el capitulo 5. No imponen una restriccion
en la velocidad relativa de los marcos de referencia (mientras
sea constante) o en la velocidad del objeto que estd siendo
observado. Dos siglos después de Newton, Albert Einstein
traté de imaginar el resultado de aplicar la ecuacién 43 a un rayo
de luz que viaja a una velocidad de ¢ = 299,792,458 m/s en el
vacio. Supongamos que el observador §' est4 viendo un rayode
luz que viaja a razén de ¢ en la direccion x* positiva. Hagamos
que S’ se mueva con telacién a S, de nuevo en la direccién x’
positiva, a una velocidad v,S = 1 m/s. ;Qué velocidad observa-
ria § para el rayo de luz? La mecanica newtoniana responderia
de acuerdo con la ecuacion 43: v, = 299,792,458 m/s + 1 m/s
=299,792,459 m/s.
Einstein estudi6 a fondo sus libros de texto de fisica. Sabia
lo que la mecanica newtoniana tenia que decir acerca de los
observadores en movimiento relativo, mirando a los rayos de
luz. También sabia que un rayo de luz no es un objeto ordinario
en movimiento. Un rayo de luz viaja de una manera especial.
La luz es una radiacion electromagnética y puede ser analizada
en términos de los campos magnético y eléctrico que la consti-
tuyen. Un campo eléctrico en movimiento crea un campo mag-
nético, y un campo magnético en movimiento crea a su vez un
campo eléctrico. Asi, los campos eléctrico y magnético de la
luz en movimiento esencialmente se autogeneran conforme el
rayo viaja. Si la ecuacion 43 fuera valida para los rayos de luz,
razono Einstein, el observador § podria emitir un rayo de luz en
direccion x con velocidad c, y el observador §' podria viajar
en direccién x relativa a S a razén de Ugs = €y atrapar al rayo de
luz. Precisamente, como en el caso de un automévil que viajaba
a su lado a la misma velocidad que el automévil de usted, al
observador S’ le pareceria que el rayo de luz esté en reposo. Para
Einstein esto fue una terrible contradiccién: (como podia un
rayo de luz, el cual esta constituido fundamentalmente de
campos electromagnéticos en movimiento, ser alguna vez ob-
servado “en reposo”?

Einstein propuso lo que para €l era una solucién obvia a este
dilema: ningin rayo de luz puede jamds ser observado “en
teposc”. Por lo tanto, se debe deducir absolutamente que la
ecuacion 43 es errénea cuando se aplica a velocidades cercanas
a c. Einstein llegé todavia un paso mas adelante: afirmé que
tanto S como 8’ deben medir precisamente el mismo valot
que el de la velocidad de la luz, jsin importar cudles sean sus
velocidades relativas! Esta aseveracion parece contraria al sen-
tido comtn y a las predicciones de la ecuacién 43; si dos
observadores se estdn moviendo a una velocidad relativa de
0.9999999c¢, ;cémo pueden ambos medit la misma velocidad
de ¢ para un rayo de luz emitido por uno de ellos?

Dejaremos hasta el capitulo 21 la descripcién matematica
completa de cémo sucede esto; por ahora, daremos una pista
breve en el caso especial de que todas las velocidades sean en
la direccién x (6 x'). He aqui ahora el resultado de Einstein
para la transformacién de las velocidades:

Ups + Ugs

T —— . 4
1 + vpgvgg/c? (46)

Ups
Notese la belleza de este resultado. Cuando Ups ¥ UgS son
pequeias (comparadas con ¢), el denominador de la ecuacion 46
€s muy cercano a 1y la ecuacion 46 se reduce a la ecuacion 43.
Con una velocidad baja, la transformacion galileana de la velo-
cidad arroja resultados aceptables. Cuando v,y = ¢ (8 esta
observando un rayo de luz) entonces la ecuacion 46 da Ups = C
no importa cudl sea el valor de v,S. Todos los observadores
miden el mismo valor en la velocidad de un rayo de luz, no
importa cuales sean sus velocidades relativas.

La aseveracion de Einstein, y la cinematica y lamecanica que
se deducen de ella, no requieren que abandonemos la fisica
newtoniana. En su lugar, nos advierte que restrinjamos nuestros
cdlculos newtonianos a velocidades muy pequeiias en com-
paracién con c. Para los objetos en movimiento que normalmen-
te encontramos, vamos bien sin esta restriccién. Aun un cohete
dealta velocidad (v = 10°m/s), uno de los artefactos mas rapidos
construidos por el ser humano, tiene una velocidad que es
mucho menor que ¢ (3 x 10° m/s), de modo que podemos usar
con seguridad la férmula galileana sin un error significativo.
Las patticulas tales como los electrones o los protones pueden,
sin embargo, ser aceleradas a velocidades que estan muy cerca
de c. A estas altas velocidades, debe usarse una nueva clase de
fisica, con nuevas ecuaciones de cinematica y de dinamica. Esta
nueva fisica es la base de la teoria especial de Ia relatividad, que
estudiaremos mas a fondo en el capitulo 21. m

PREGUNTAS

1. ;Puede la aceleracion de un cuerpo cambiar su direccién
sin haber un cambio de direccion en la velocidad?

2. Sean vy a tepresentantes de la velocidad y de la acelera-
cion, respectivamente, de un automévil. Desctiba las cir-
cunstancias en que (a) v y a son paralelos; (b) vy ason
antiparalelos; (c) v y a son perpendiculares entre sf; (@) v
es cero pero a no lo es; (a) a es cero pero v no lo es.

3. En salto de anchura, llamado a veces salto largo, ;tiene
importancia qué tan alto se salte? ;Qué factores determi-
nan el trecho del salto?

4. ;Por qué el electrén de un haz de un cafion de electrones
cae a causa de la gravedad tanto como una molécula de
agua en el chorro de una manguera? Supéngase un movi-
miento inicial horizontal en cada caso.

5. (En qué punto o puntos de su trayectoria tiene un proyectil
su minima velocidad? ;Y su maxima?

6. Lafigura 18 muestra la trayectoria seguida por un Learjet
de la NASA en una carrera disefiada para simular las
condiciones de baja gravedad durante un corto periodo de
tiempo. Dé un argumento que demuestre que, si el aero-

plano sigue una trayectotia parabdlica particular, los pa-
sajeros experimentaran la sensacién de ingravidez.

30

Altura (1000 ft)
3

—
o

x

Comienza la Comienza la
maniobra de maniobra de
2g de ascenso 2g de nivelacion

Figura 18 Pregunta 6

7. Un obus es disparado desde el nivel del terreno. El angulo
de disparo que producir4 el alcance mas largo es menor de
45° esto es, una trayectoria mas plana tiene un alcance
mas largo. Explique por qué. ‘

8. Consideremos un proyectil en la cima de su traycctom}.
(@) ;Cual es su velocidad en términos de v,y ¢o? ()] .L,Cual
es su aceleracion? (c) {Cémo se relaciona la direccion de
su aceleracién con la de su velocidad?

9. Enlafigura 19 se muestran las trayectorias de tres b:'alones
pateados. Escoja la trayectoria para la cual (a) el tiempo
de vuelo es el menor, (b) la componente vertical de la
velocidad al pateatlo es la mds grande, (b) la componente
horizontal de la velocidad al pateatlo es la mas grande, y

(d) la velocidad de despegue es la menor. Desprecie la
resistencia del aire.

Figura 19 Pregunta9.

10. Un rifle es apuntado estando su cafién horizontal. De-
muestre que, para el mismo alcance, el disparo sera dema-
siado alto cuando se dispatate ya sea cuesta arriba o cuesta
abajo. (Véase “A Puzzle in Elementary Ballistics”, por
Ole Anton Haugland, The Physics Teacher, abril de 1983,
p-246).

11. En su libro Sport Science, Peter Brancazio, refiriéndose a
proyectiles tales como pelotas de béisbol y de go!f, escri-
be: “En igualdad de condiciones, un proyectil viajaté més
lejos en un dia caluroso que en un dia frio, mas lejos en
una altitud elevada que al nivel del mar, mads lejos en aire

Preguntas 15

imedo que en aire seco”. ;Cémo puede usted explicar
estas afirmaciones?

12. Una grifica de altura contra tiempo de un objeto !anzado
vettical hacia arriba es una paribola. La trayectoria de un
proyectil, lanzado hacia arriba pero no verticalmegte bacia
arriba, es también una parabola. ;Es esto una coinciden-
cia? Justifique su respuesta.

13. Las piezas de artilletia de largo alcance no se c:olocan en
el angulo de “alcance maximo” de 45°, sino en angulos de’
elevacion més grandes, en el intervalo de 55°a 65°. ;Qué
hay de malo con los 45°?

14. En el movimiento de proyectiles en que la resistenci'a
del aire sea despteciable, jes alguna vez necesario consi-
derar el movimiento tridimensional en lugar del bidimen-
sional?

15. ;Es posible acelerar cuando se estd viajando a velocic'lz?d
constante? ;Es posible rodear una curva con aceleracion
cero? ;Y con aceleracion constante?

16. Describa cualitativamente la aceleracion que actia sobre
un abalorio que, deslizindose a lo largo de un alambre sin
friccién, se mueve hacia adentro a velocidad constante a
lo largo de una espiral.

17. Demuestre que, tomando en cuenta la rotacion y la revo-
lucién de la Tierra, un libro que estd sobre la mesa se
mueve mds rapido durante la noche que durante c! fil'a. (En
qué marco de refetencia es verdad esta aseveracion?

18. Un aviador, al salir después de descender en picada, sigue
el arco de un circulo y se dice que “se sali6 a 3g” al salir
del clavado. Explique lo que significa esto.

19. Podria estar representada la aceletacion de un proyectil en
términos de una componente radial y una componente
tangencial en cada punto del movimicntq?’ De ser asi,
(existe alguna ventaja con esta representacion?

20. Una tuberia de forma rectangular con esquinas redondea-
das se coloca en un plano vertical, como se muestra en la
figura 20. Se introducen dos bolas de acero en la esquina
superior derecha. Una viaja por el conducto AB y la qtra
por el conducto CD. ;Cuél llegard mas pronto a la esquina
inferior izquierda?

21. Si la aceleracién de un cuerpo es constante en un marco
de referencia dado, jes necesaria constante en cualquier
otro marco de referencia?

22. Un muchacho que esté sentado en un carro de ferrocarril
que se mueve a velocidad constante arroja una pelota’al
aite directa hacia arriba. ;Caerd la pelota detras de é1?
Enfrente de €12 ;En sus manos? ;Qué sucede si el carro
acelera hacia adelante o pasa por una curva cuando la
pelota esté en el aire?

23. Una mujer que est4 en la plataforma trasera de un tren que
se mueve a velocidad constante deja caer una moneda
mientras se inclina sobre el barandal. Describir la trayec-
toria de la moneda segtin la ve (a) la mujer que va en el
tren, (b) una persona que esta parada sobre el suelo cerca
de la via, y (c) una petsona que viaja en un segundo tren

que se mueve en la direccién opuesta al primer tren por
una via paralela.

24. Un elevador estd descendiendo a velocidad constan-
te. Un pasajero deja caer una moneda al suelo. ;Qué ace-
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Figura 20 Pregunta 20.

25.

26.

27.

leracion observarian en la moneda (a) el pasajero y (b) una
petrsona en reposo con respecto al pozo o base del ele-
vador.

Se estd recogiendo agua en una cubeta a partir de una
salida estable de una llave. ;Cambiara la razén a la que se
estd llenando la cubeta si comienza a soplar un viento
horizontal estable?

Un autobus tiene un parabrisas vertical y viaja bajo la
lluvia a una velocidad v,. Las gotas de lluvia caen verti-
calmente con una velocidad terminal v,.;Con qué angulo
golpean las gotas de lluvia al parabrisas?

Durante una lluvia estable las gotas estin cayendo verti-
calmente. Con objeto de ir bajo la lluvia de un lugar a otro
de maneta tal que se tope con el menor niimero de gotas

Figura 21 Pregunta 28.

28.

29.

de luvia, yse moveria usted a la mayor velocidad posible,
a la menor velocidad posible, o a una velocidad interme-
dia? (Véase “An Optimal Speed for Traversing a Constant
Rain”, por S. A. Stern, American Journal of Physics,
Septiembre de 1983, pag. 815).

({Cudl es el error de la figura 217 El bote estd navegando
con el viento.

La transformacién galileana de la velocidad, ecuacién 43,
es tan instintivamente conocida en la experiencia cotidia-
na que a veces se asegura que “es obviamente correcta, no
requiere ser demostrada”. Muchas tefutaciones de la teoria
de la relatividad asi llamadas se han basado en esta afir-
macién. ;Como podria usted refutar a alguien que hiciera
tal afirmacién?

PROBLEMAS

Seccion 4-1 Posicion, velocidad, y aceleracion

1.

Un aeroplano vuela 410 mi al este desde la ciudad A hasta
la ciudad B en 45 min y luego 820 mi al sur desde la ciudad
B hasta la ciudad C en 1 h 30 min. (a) ;Cuales son la
magnitud y la direccion del vector de desplazamiento que
reptesenta a la totalidad del viaje? ;Cusles son (b) el
vector de la velocidad promedio y (c) la velocidad prome-
dio del viaje?

La posicién de una particula que se mueve en un plano xy
estd dada por r = (2£° - 5p)i + (6 - 7r*)j. Aqui r est4 en
metros y ¢ esta en segundos. Calcule (@) r, (B) v, y (¢) a
cuandot=2s.

En 3 h 24 min, un globo va a la detiva 8.7 km N, 9.7 km
E, y 2.9 km en elevacion desde el punto de salida sobre el
suelo. Halle (a) la magnitud de su velocidad promedio y
(b) el angulo que su velocidad promedio forma con la
horizontal.

S.

La velocidad de una particula que se mueve en el plano xy
estd dada por v = (61 - 41°)i + 8j. Aqui v estd en metros por
segundo y #(>0) esta en segundos. (@) ;Cual es la acelera-
cién cuando ¢ = 3 s? (b) ;Cudndo, si alguna vez, es
la aceleracion cero? (¢) ;Cuando (si sucede) es cero la
velocidad? (d) ;Cuéndo (si sucede) es la rapidez igual a
10 m/s?

Seccion 4-2 Movimiento con aceleracién constante

En un tubo de rayos catddicos se proyecta un haz de
electrones horizontalmente a una velocidad de 9.6 x 10°
cm/s a una region entre un par de placas horizontales de
2.3 cm de longitud. Un campo eléctrico entre las placas
causa una aceleracién constante de los electrones hacia
abajo con magnitud de 9.4 x 10" cm/s®. Halle (a) el tiempo
requerido para que los electrones pasen a través de las
placas, (b) el desplazamiento vertical del haz al pasar por

1as placas, y (c) las componentes horizontal y vertical de
]a velocidad del rayo cuando emerge de las placas:

6. Un velero sobre hielo se desliza sobre la supetficie de
un lago congelado con una aceleracién constante produ-
cida por el viento. En cierto momento su velocidad es
6.30i - 8.42j en m/s. Tres segundos mas tarde el velero
se detiene instantdaneamente. ;Cual es la aceleracién du-
rante este intetvalo?

7. Una particula se mueve de modo que su posicién en
funcién del tiempo es, en unidades SI,

() =i+ 4% + k.

Escriba las expresiones para (@) su velocidad y (b) su
aceleracidn, ambas en funcién del tiempo. (c) (Cudl es la
forma de la trayectotia de la particula?

8. Una particula sale del origen en ¢ = 0 a una velocidad
inicial v, = 3.6i, en m/s. Experimenta una aceleracién
constante a = -1.2i - 1.4j, en m/s®. (a) ;En qué tiempo
llega la particula a su coordenada x maxima? (b) ;Cual es
la velocidad de la particula en ese momento? (c) ;Dénde
esta la particula en ese momento?

9. Una particula A se muevealolargo delalineay = d (30 m)
con una velocidad constante v(v = 3.0 m/s) dirigida para-
lelamente al eje x' positivo (Fig. 22). Una segunda par-
ticula B comienza en el origen con velocidad cero y
aceleracién constante a (@ = 0.40 m/s?) en el mismo
instante en que la particula A pasa el eje y. {Qué angulo 8
entre a y el eje y positivo tesultarfa en una colisién entre
estas dos particulas?

Figura22 Problema9.

10. Una pelota se deja caer desde una altura de 39.0 m. El
viento esta soplando horizontalmente e imparte una ace-
leracién constante de 1.20 m/s a la pelata. (a) Demuestre
que la trayectoria de la pelota es una linea recta y halle los
valores de Ry de 6 en la figura 23. (b) ;Qué tanto tiempo
le toma a la pelota llegar al suelo? (c) A qué velocidad
golpea la pelota al suelo?

Seccion 4-3 Movimiento de proyectiles

11. Una pelota rueda fuera del borde de una mesa horizontal
de 4.23 ft de altura. Golpea al suelo en un punto 5.11 ft
horizontalmente lejos del botde de 1a mesa. (a) {Durante
cuénto tiempo estuvo la pelota en el aire? (b) ;Cual era su
velocidad en el instante en que dejo la mesa?
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Figura 23 Problema 10.

12.

13.

Los electrones, como todas las formas de materia, caen
bajo la influencia de la gravedad. Si un electrén es proyec-
tado horizontalmente a una velocidad de 3.0 x 10’ m/s (un
décimo de la velocidad de la luz), ;qué tan lejos caerd al
atravesar 1 m de distancia horizontal?

Un dardo es artojado hotizontalmente hacia el centro del
blanco, punto P del tablero, con una velocidad inicial de
10 m/s. Se clava en el punto Q del aro exterior, vertical-
mente abajo de P, 0.19 s mds tarde; véase la figura 24. (a)
(Cuil es la distancia PQ? (b) ;A qué distancia del tablero
estaba parado el jugador?

Figura 24 Problema 13.

14.

15.

16.

Unrifle se apunta horizontalmente hacia un blanco alejado
130 m. La bala golpea el blanco 0.75 in abajo del punto
de mira. (@) ;Cual es el tiempo de trayecto de la bala? (b)
,Cual es la velocidad de la bala en la boca del arma?

Un proyectil se dispara horizontalmente desde un cafion
ubicado a 45.0 m sobre un plano horizontal con una
velocidad en la boca del cafién de 250 m/s. (@) ;Cuanto
tiempo permanece el proyectil en el aire? (b) ;A qué
distancia horizontal golpea el suelo? (¢) ;Cual es la mag-
nitud de la componente vertical de su velocidad al golpear
el suelo?

Una bola de béisbol deja la mano del lanzador horizontal-
mente a una velocidad de 92 mi/h. La distancia al bateador
es de 60.0 ft. (@)  Cuanto tiempo le toma a la bola viajar los
primeros 30.0 ft hotizontalmente? ;Los segundos 30 ft?
(b) (A qué distancia cae la bola bajo la accién de la
gravedad durante los primeros 30.0 ft de su viaje hotizon-
tal? (c) ; Durante los segundos 30.0 ft? (d) ;Por qué no son
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17.

18.

19.

Capftulo 4 Movimiento bidimensional y tridimensional

iguales estas cantidades? Desprecie los efectos de la resis-
tencia del aire.

En una historia de detectives, un cuerpo es hallado a 15 ft
afuera de la base de un edificio y abajo de una ventana
situada a 80 ft de altura. ;Cree usted que la muerte fue
accidental o que no? ;Por qué?

Usted arroja una pelota desde un acantilado a una veloci-
dad inicial de 15 m/s y con un angulo de 20° abajo de la
horizontal. Halle (a) su desplazamiento horizontal, y (b)
su desplazamiento vettical 2.3 s m4s tarde.

Usted arroja una pelota a una velocidad de 25.3 m/sy un
angulo de 42.0° arriba de la horizontal directa hacia una
pared como se muestra en la figura 25. La pared estd a
21.8 m del punto de salida de Ia pelota. (a) ;Cudnto tiempo
estuvo la pelota en el aire antes de que golpee a la pared?
(b) (A qué distancia arriba del punto de salida golpea la
pelota a la pared? (c) ;Cuiles son las componentes hori-
zontal y vertical de su velocidad cuando golpea a la pared?
(d) (Ha pasado el punto mds elevado de su trayectoria
cuando la golpea?

Figura 25 Problema 19.

20.

21.

Demuestre que la altura maxima alcanzada por un proyec-
til es y.., = (vgsen ¢,)? 2g.

(a) Pruebe que para un proyectil disparado desde Ia supet-
ficie a nivel del terreno con un angulo ¢, arriba de la
horizontal, la razén de la altura mdxima K y el alcance R
esté dada por H/R = ltan ¢, (b) Halle el dngulo de proyec-
cion para el cual la altura maxima y el alcance horizontal
son iguales. Véase la figura 26.

Figura 26 Problemas 21y 22.

22.

Un proyectil se dispara desde la superficie de un suelo
nivelado con un angulo ¢, sobre la horizontal. (a) Demues-
tre que el dngulo de elevacién 6 del punto mds elevado tal
como se le ve desde el punto de disparo se relaciona con &
segun tan 0= 1 tan ¢,. Véase la figura 26. (b) Calcule 6
para ¢, = 45°.

23. Una piedta es proyectada a una velocidad inicial de
120 ft/s en una direccion 62° sobre la horizontal, hacia un
acantilado de altura k, como se muestra en la figura27.La
piedra golpea al terreno en A4 5.5 s después del lanza-
miento. Halle (@) 1a altura & del acantilado, (b) la velocidad
de la piedra en el momento antes de que se impacte en 4,
y (c) la altura maxima H alcanzada sobre el suelo.

Figura 27 Problema 23.

24. En ocasion de las Olimpiadas de 1968 en la ciudad de
Meéxico, Bob Beamon rompi6 el record de salto largo con
un salto de 8.90 m. Suponga que su velocidad inicial en el
punto de separacion del suelo era 9.50 m/s, casi igual a
la de un corredor veloz. ;Qué tan cerca estuvo este atleta
de primera clase de llegar al alcance maximo posible en
ausencia de una resistencia del aire? El valor de g en la
ciudad de México es de 9.78 m/s.

25. En el problema muestra 3, halle (a) la velocidad del pa-
quete cuando golpea al blanco y () el angulo del impacto
con la vertical. (c) ;Por qué el angulo del impacto no es
igual al angulo de mira?

26. En el libro de Galileo Dos ciencias nuevas el sabio afirma
que “para elevaciones [4ngulos de proyeccién] que exce-
dan o no lleguen a 45° por cantidades iguales, los alcan-
ces son iguales”. (a) Pruebe esta aseveracion (véase la
Fig. 28). (b) Para una velocidad inicial de 30.0 m/s y un
alcance de 20.0 m, halle los dos angulos posibles de
elevacién de la proyeccion.

Figura 28 Problema 26.

27. Un malabarista maneja cinco bolas en movimiento, lan-
zando cada una secuencialmente hacia arriba a una distan-
cia de 3.0 m. (a) Determine el intervalo de tiempo entre
dos lanzamientos sucesivos. (b) De las posiciones de las
otras bolas en el instante en que una llega a su mano.
(Desprecie el tiempo tomado para transferir la bola de una
mano a la otra.)

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Un rifle dispara una bala a una velocidad en la boca
de 1500 ft/s a un blanco situado a 150 ft. ;A qué altura del
blanco debe ser apuntado el rifle para que la bala dé en
el blanco?

Una pelota rueda desde lo alto de una escalera con una
velocidad horizontal de magnitud 5.0 ft/s. Los escalones
tienen 8.0 in de altura y 8.0 in de ancho. ;En qué escalon
golpeara primero la pelota?

Una pelota se arroja desde el terreno hacia el aire. A una
altura de 9.1 m se observa que la velocidad es v = 7.6i +
6.1j, en m/s (eje x horizontal, eje y vertical y hacia arriba?.
(@) }A qué altura maxima se elevara la pelota? (b) ¢Cual
sera la distancia hotizontal recorrida por la pelota? (c)
(Cudl es la velocidad de la pelota (magnitud y direccién)
en el instante anterior de que golpee el suelo?

Si el monticulo del lanzador esti a 1.25 ft sobre el campo
de béisbol, ;puede un lanzador lanzar una bola rdpida
horizontalmente a 92.0 mi/h y aun asf entrar en la zona de
“strike” sobre la base que estd a 60.5 ft de distancia?
Suponga que, para obtener un strike, la bola debe entrar a
una altura de 1.30 ft pero no mayor de 3.60 ft.

De acuerdo con la ecuacion 24, el alcance de un proyectil
no depende solamente de v, y de ¢, sino también del valor
g de la aceleracion de gravitacion, la cual varia de lugar a
lugar. En 1936, Jesse Owens establecio un récord mundial
de salto largo de 8.09 m en los Juegos Olimpicos de Berlin
(g = 9.8128 m/s?). Suponiendo los mismos valores de v,
y de ¢, jen cudnto habria diferido su récord de haber
competido en Melbourne (g = 9.7999 m/s?) en 19567
(Relacionado con esto véase “The Earth’s Gravity”, por
Weikko A. Heiskanen, Scientific American, Septiembre
de 1955, pag. 164.)

Durante las erupciones volcénicas pueden set proyectados
por el volcén gruesos trozos de roca; estos proyectiles se
llaman bloques volcdnicos. La figura 29 muestra una
seccidn transversal del Monte Fuji, en Japon. (a) ;A qué
velocidad inicial tendria que ser atrojado de la boca A del
volcan uno de estos bloques, formando 35° con la horizon-
tal, con objeto de caer en el pie B del volcan? (b) ;Cudl es
el tiempo de recorrido en el espacio?

Figura 29 Problema 33.

34. Unjugador de tercera base quiere lanzart a la ptimera base,
que dista 127 ft. Su mejor velocidad de tiro es de 85 mi/h.

35.

Problemas 19

(a) Si la bola deja su mano a 3.0 ft sobre el suelo en una
direccion horizontal, ;qué sucedera? (b) ;Con qué angulo
de elevacién debera el jugador de tercera base lanzar la
bola si se desea que el jugador en primera base la atrape?
Suponga que el guante del jugador en primera base estd
también a 3.0 ft sobre el terreno. (¢) ;Cual sera el tiempo
del recorrido?

LA qué velocidad inicial debera el jugador de baloncesto
lanzar la pelota, formando 55° con la horizontal, para
encestat el tiro de castigo, como se muestra en la figu-
ra 30? El aro de la cesta tiene un didmetro de 18 in.
Obtenga otros datos de la figura 30.

L 14 ft ‘l

Figura 30 Problema 35.

36.

37.

Un jugador de futbol patea la pelota para que tenga un
“tiempo de suspension” (tiempo de recorrido) de 4.50 s y
aterrice a 50 yardas (= 45.7 m) de distancia. Si la pelota
abandona el pie del jugador a 5.0 ft (= 1.52 m) de altura
sobre el terreno, jcudl es su velocidad inicial (magnitud y
direccién)?

Cierto aeroplano tiene una velocidad de 180 mi/h y baja en
picada con un angulo de 27° abajo de la horizontal cuando
emite una sefial de radar. La distancia horizontal entre el
punto de emision de la sefial y el punto en que la seiial
golpea el suelo es de 2300 ft. (a) Cudnto tiempo estard la
sefial en el aire? (b) ;A qué altura estaba el aeroplano
cuando se emitio la sefial de radar? Véase la figura 31.
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Figura 31 Problema 37.

38.

Un bombardero en picada, clavindose con un angulo
de 56.0° con la vertical, suelta una bomba a una altitud de
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Figura 32 Problema 39.

39,

40.

41.

42.

730 m. La bomba llega al suelo 5.10 s mas tarde, fallando
el blanco. (a) ;Cuadl es la velocidad del bombardero? (b)
LA qué distancia viaja la bomba horizontalmente durante
su recorrido? (c) ;Cuales eran las componentes horizontal
y vertical de su velocidad en el momento antes de que
toque el suelo? (d) ;Con qué velocidad y angulo con la
vettical cayé la bomba al suelo?

El B-52 que se muestra en la figura 32 tiene una longitud
de 49 m y esta viajando a una velocidad de 820 km/h
(= 510 mi) sobre un objetivo. ;Qué tan apartados entre si
estaran los crateres que formen las bombas? Haga usted
las mediciones que necesite directamente de la figura.
Suponga que no hay viento y desprecie la resistencia del
aire. ; Como afectarfa la resistencia del aire a su respuesta?
Una pelota de futbol es pateada con una velocidad inicial
de 64 ft/s y un angulo de proyeccion de 42° sobte la
horizontal. Un receptor en la linea de gol situada a 65
yatdas en la direccion de la patada comienza a correr para
atrapar a la pelota en ese instante. ;Cual debe ser su
velocidad promedio si tiene que atrapar la pelota en el
momento antes de que llegue al suelo? Desprecie la resis-
tencia del aire.

(a) Durante una partida de tenis, un jugador sirve a
23.6 mfs (segun registra una pistola de radar), dejando
la pelota a la raqueta a 2.37 m sobre la superficie de la
cancha, horizontalmente. ;Por cudnto debera la pelota
salvar la red, que estd a 12 m de distancia y tiene 0.90 m
de altura? (b) Supéngase que el jugador sirve la pelota
como antes excepto que la pelota deja la raqueta a 5.0°
abajo de la horizontal. ;Pasar4 esta vez la pelota sobre la
red sin tocarla?

Un bateador golpea una bola lanzada a una altura de 4.0 ft
sobre el suelo de modo que su dngulo de proyeccién es de
45°y el alcance hotizontal es de 350 ft. La bola viaja hacia

43.

la linea izquierda del campo donde hay una barda de 24 ft
de altura que se ubica a 320 ft de la placa de “home”.
(Pasara la bola por encima de la barda? De hacerlo, ;por
cuanto?

El pateador de un equipo de fiitbol americano puede dar a
la pelota una velocidad inicial de 25 m/s. ;jDentro de qué
zona angular deberd ser pateada la pelota si el pateador
debe apenas anotar un gol de campo desde un punto
situado a 50 m enfrente de los postes de gol cuya barra
horizontal estd a 3.44 m sobre el terreno?

Un caiién estd listo para disparar proyectiles con una
velocidad inicial v, directamente sobte la ladera de una co-
lina con un dngulo de elevacién «, como se muestra en la
figura 33. ;A qué angulo a partir de la horizontal deberd
ser apuntado el cafién para obtener el alcance maximo
posible R sobre la ladera de la colina?

45.

Figura 33 Problema 44.

En un juego de béisbol un bateador envia la bola a una
altura de 4.60 ft sobre el suelo de modo que su dangulo de
proyeccion es de 52.0° con la horizontal. La bola aterriza

en el graderio, a 39.0 ft arriba de la parte inferior; véase
la figura 34. El graderio tiene una pendiente de 28.0°y los
asientos inferiores estdn a una distancia de 358 ft de la
placa de “home”. Calcule la velocidad con que la bola dejo
el bate. (Desprecie la resistencia del aire.)

358 ft

Figura 34 Problema 45.

46. Se lanzan proyectiles a una distancia horizontal R del

borde de un acantilado de altura 4 de manera tal que
aterrizan a una distancia horizontal x del fondo del acan-
tilado. Siqueremos que x sea tan pequefia como es posible,
Jcomo ajustariamos ¢, y v,, suponiendo que v, pueda ser
variada desde cero hasta un valor maximo finito v, y que
&, puede ser variado continuamente? Sélo se permite una
colisién con el suelo; véase la figura 35.

Figura 35 Problema 46.

47.

48.

Una observadora de radar en tierra estd “vigilando” la
aproximacion de un proyectil. En cierto instante tiene
la siguiente informacién: el proyectil estd a su mdxima
altitud y se mueve horizontalmente con velocidad v; la
distancia en linea recta al proyectil es L; la linea de mira
al proyectil estd en un angulo 8 sobre la horizontal. (a)
Halle la distancia D entre la obsetvadora y el punto de
impacto del proyectil. D tiene que ser expresado en térmi-
nos de las cantidades observadas v, L, 8, y el valor de g
conocido. Suponga una Tietra plana; suponga también
que la observadora esta en el plano de la trayectoria del
proyectil. (b) ;Cémo puede decirse si el proyectil pasara
sobre la cabeza de la observadora o chocara contra el suelo
antes de alcanzarla?

Un cohete se dispara desde el reposo y se mueve en linea
recta a 70.0° sobre la horizontal con una aceleracion de
46.0 m/s*. Después de 30.0 s de vuelo impulsado, los
motores se apagan y el cohete sigue una trayectoria para-
bélica hasta caet de nuevo en tierra (véase la figura 36).
(@) Halle el tiempo de vuelo desde el disparo hasta el
impacto. (b) ;Cual sera la altitud maxima alcanzada? (c)
(Cudl es la distancia desde la rampa de lanzamiento hasta
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Figura 36 Problema 48.

49.

el punto del impacto? (Desprecie la variacién de g con la
altitud.)

Un cafién antitanques esta ubicado en el borde de una
meseta a una altura de 60.0 m sobre la llanura que la rodea
(véase la Fig. 37). La cuadrilla del cafién avista un tanque
enemigo estacionado en la llanura a una distancia horizon-
tal de 2.20 km del cafién. En el mismo instante, la tripu-
lacién del tanque ve el cafién y comienza a escapar en linea
recta de éste con una aceleracién de 0.900 m/s>. Si el cafién
antitanques dispara un obus con una velocidad de salida
de 240 m/s y un dngulo de elevacién de 10.0° sobre la
horizontal, jcudnto tiempo esperaran los operarios del
cafion antes de disparar para datle al tanque?

60 m 10°

; > 240 m/s

= 2.2 km >

Figura 37 Problema 49.

50.

¢Cual es la altura vertical maxima a la cual un jugador de
béisbol debe lanzar una bola si puede alcanzar una distan-
cia de 60.0 m? Suponga que la bola es lanzada a una altura
de 1.60 m a la misma velocidad en ambos casos.

Seccion 4-4 Movimiento circular uniforme

51.

52.

53.

54.

En el modelo Bohr del dtomo de hidrégeno, un electrén
gira alrededor de un protén en una érbita circular de 5.29
% 10" m de radio con una velocidad de 2.18 x 10° m/s.
(Cual es la aceleracién del electrén en este modelo del
atomo de hidrdgeno?

Un astronauta estd girando en una centrifuga de 5.2 m
de radio. (a) ;Cual es su velocidad si la aceleracion es de
6.8 g? (b) (Cuantas revoluciones por minuto se requieren
para producir esta aceleracion?

Un satélite de la Tierra se mueve en una 6rbita circular
situada a 640 km sobre la superficie de la Tierra. El
tiempo para una revolucién es de 98.0 min. (a) ;Cual es
la velocidad del satélite? (b) ¢Cual es la aceleracién en
caida libre en la 6rbita?

Una rueda de feria Ferris tiene un radio de 15 m y completa
cinco vueltas sobre su eje hotizontal a cada minuto. (a)
(Cuil es la aceleracién, magnitud y direccién, de un
pasajero en el punto mas alto? (b) ;Cuil es la aceleracién
en el punto m4s bajo?
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55.

56.

S7.

58.

Capitulo 4 Movimiento bidimensional y tridimensional

Un abanico que esta girando completa 1200 revoluciones
cada minuto. Consideremos un punto en la punta de un
aspa, la cual tiene un radio de 0.15 m. (a) ;A qué distancia
se mueve el punto en una revolucién? (b) ;Cudl es la
velocidad del punto? (¢) ;Cual es su aceleracion?
El tren rdpido conocido como el TGV Atlantique (Train
Grande Vitesse) que corre desde el sur de Paris hasta Le
Mans, en Francia, tiene una rapidez maxima de 310 km/h.
(a) Si el tren toma una curva a esta velocidad y la aczle-
racién experimentada por los pasajeros ha de estar limita-
da a 0.05 g, ;cudl es el radio de curvatura de la via mas
pequeiia que puede tolerarse? (b) Si existe una curva con
un radio de 0.94 km, ;A qué valor debera disminur su
velocidad?
Se cree que ciertas estrellas neutrén (estrellas extremada-
mente densas) giran a alrededor de 1 rev/s. Si una estre-
11a tal tiene un radio de 20 km (valot tipico), (a) jcuil es
la velocidad de un punto situado en el ecuador de la estrella
y (b) (cual es la aceleracién centripeta de ese punto?
Una particula P viaja a velocidad constante en un circulo
de 3.0 m de radio y completa una revolucién en 20 s
(Fig. 38). La particula pasa por el punto O en z = 0. Con
respecto al origen O, halle (@) la magnitud y direccién de
los vectores que describan su posicién 5.0, 7.5,y 10 s mas
tarde; (b) la magnitud y direccién del desplazamiento en
el intervalo de 5.0 s desde el quinto segundo hasta el
décimo; (c) el vector de la velocidad promedio en este
intervalo; (d) el vector de la velocidad instantdnea al
comienzo y al final de este intervalo, y (e) el vector de la
aceleracion instantdnea al comienzo y al final de este
intervalo. Mida los dngulos en sentido antihorario desde
el eje x.
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Figura 38 Problema 58.

59.

Una particula en movimiento circular uniforme con res-
pecto al origen O tiene una velocidad v. (a) Demuestre
que el tiempo ¢ requerido para que pase a través de un
desplazamiento angular A8 estd dado por

_2nr Ad

T v 3607

donde A¢ esta en grados y r es el radio del circulo. (b)
Refiérase a la Fig. 39 y, tomando las componentes x y y
de las velocidades en los puntos 1 y 2, demuestre que a, =
0ya, = -0.90v° /r, para un par de puntos simétricos con
respecto al eje y siendo O = 90 . (¢) Demuestre que si A8

At

=30°a,=0ya,=-0.99v%r. (d) Demuestre que a, — - v*/r
segin AO — 0 y que la simetria circular requiere esta
respuesta para cada punto del circulo.

Figura 39 Problema 59

60. Un nifio hace girar a una piedra en un circulo horizontal

situado a 1.9 m sobre el suelo por medio de una cuerda de
1.4 m de longitud. La cuerda se rompe, y la piedra sale
disparada horizontalmente, golpeando el suelo a 11 m de
distancia. ;Cual fue la aceleracion centripeta de la piedra
mientras estaba en movimiento circular?

61. (a) Use los datos del apéndice C para calcular la relacion
de las aceleraciones centripetas de la Tierra y de Saturno
debidas a sus revoluciones alrededor del Sol. Suponga que
ambos planetas se mueven en orbitas circulares a veloci-
dad constante. (b) ;Cual es la razon de las distancias de
estos dos planetas al Sol? (¢) Compare las respuestas de
las partes (a) y (b) y sugiera una relacion sencilla entre la
aceleracion centripeta y la distancia al Sol. Compruebe sus
hipétesis calculando las mismas razones para otro par de
planetas.

62. (a) (Cual es la aceleracion centripeta de un objeto sitnado
en el ecuador de la Tierra debido a la rotacion de la misma?
(b) ;Cuél tendria que ser el periodo de rotacion de 1a Tietra
para que los objetos situados en el ecuador tuvieran una
aceleraci6n centripeta igual a 9.8 m/s*?

63. Calcule la aceleracién de una persona situada en la latitud
40° debida a la rotacion de la Tierra.

64. Una mujer de 1.6 metros de talla permanece de pie en la
latitud 50° durante 24 h. (a) Durante este intervalo, ;qué
tanto mas se mueve en comparacion con las plantas de sus
pies? (b) ;Cudnto mas grande es la aceleracion de su
cabeza que la aceleracién de las plantas de los pies?
Considere solamente los efectos asociados con la rotacién
de la Tierra.

Seccion 4-5 Vectores de velocidad y de aceleracion
en el movimiento circular

65. Una particula esta viajando en una trayectoria circular de
3.64 m de radio. En cierto instante, la particula se mueve
a razén de 17.4 m/s, y su aceleracion forma un dngulo
de 22.0° en direccion al centro del circulo segiin se ve
desde la patticula (véase la figura 40). ;A qué tasa estd
cteciendo la velocidad de la particula? (b) ;Cudl es la
magnitud de la aceleracion?

Figura 40 Problema 65.

66. Una particula se mueve en un plano de acuerdo a

x = Rsen ot + oRI,
y=Rcos ot + R,

donde @ y R son constantes. Esta cutva, llamada cicloide,
es la trayectoria trazada por un punto dela llanta' de una
rueda que gira sin resbalamiento a lo largo del eje x. (@)
Trace la trayectoria. (b) Calcule la velocidad y la acelera-
cién instantineas cuando la particula esta en el valorde y
madximo y minimo.

Seccién 4-6 Movimiento relativo

67.

68.

69.

70.

71.

Una persona asciende por una escalera mecdnica quic.ta de
15 m de longitud en 90 s. Estando de pie en la misma
escalera, ahora en movimiento, la persona es transportada
en 60 s. ;Cuénto tiempo le tomaria a esa persona ascender
por la escalera en movimiento? ;Depende la respuesta de
la longitud de la escalera?
La terminal del aeropuetto de Ginebra, Suiza, tiene un
“pasillo mévil” para hacer mas répido el trénsi.to de los
pasajeros en un corredor largo. Pedro, que camina por el
corredot pero no utiliza el pasillo movil, emplea 150 s para
atravesarlo. Pablo, quien simplemente va de pie en el
pasillo mévil, cubre la misma distancia en 70 s. Matia no
s6lo usa el pasillo mévil sino que camina a lo largo de él.
(Cuanto tiempo emplea Maria? Suponga que Pedro y
Maria caminan a la misma velocidad.
Un-vuelo transcontinental de 2700 mi estd programado
con un tiempo 50 min mis largo cuando vaya haciael oc.s’tc
que hacia el este. La velocidad del aeroplanode propuls19n
a chorro en el aire es de 600 mi/h. ;Qué hipétesis deberan
hacerse sobre la velocidad de la cotriente de viento del
chorro del aeroplano, ya sea del este o del oeste, al preparar
la bitacora?
Esti nevando verticalmente a una velocidad constante de
7.8 m/s. (a) ;Con qué dngulo con respecto a la vertical y ()]
a qué velocidad parecen estar cayendo los copos fie nieve
segiin los ve el conductor de un automévil que viaja en una
carretera recta a una velocidad de 55 km/h?
Un tren viaja hacia el sur a razon de 28 m/s (con relacién
al terreno) bajo una lluvia que se inclina hacia el sur por
el soplo del viento. La trayectoria de cada gota de llqua
forma un dngulo de 64° con la vettical, segun lo aprecia
un observador que se halla quieto en el suelo. Sin embargo,
otro observador que viaja en un tren ve las trayectorias de

v
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la lluvia perfectamente verticales a través del vidriq dela
ventana. Determine la velocidad de las gotas de lluvia con
relacion a tietra.

En un gran almacén un comprador se halla de pie sobre la
escalera mecanica que asciende; la escalera se mueve aun
angulo de 42° sobre la horizontal y a una velocidad de
0.75 m/s. El comprador se cruza con su hija, la 01.1al va
de pie en una escalera, idéntica adyacente, que desciende.
(Véase la figura 41). Halle la velocidad del comprador

respecto a su hija.

Figura 41 Problema 72.

73.

74.

75.

Un piloto debe viajar hacia el este desde A hasta B y luego
regresan de nuevo a A hacia el oeste. La velocu‘iad del
aeroplano en el aire es v y la velocidad del aire con
respecto al suelo es u. La distancia entre A y Bes I y
la velocidad del aeroplano en el aire es constante. (a) $1
u = 0 (aire quieto), demuestre que el tiempo del via‘_le
tedondo es 1, = 2}/v. (b) Suponga que la velocidad del aire
va hacia al este (u oeste). Demuestre que el tiempo del
viaje redondo es, entonces,

= —2
B —wv?

(¢) Suponga que la velocidad del aire es haci‘a 'el norte (o
hacia el sur). Demuestre que el tiempo del viaje redondo
es, entonces,

f

N=— .
N V1 — u?/v?

(d) En las pattes (b) y (¢), ;debemos suponer que U < v?
(Por qué?

Dos catteteras se intersecan, como se ve en la Fig. 42. En
el instante mostrado, una patrulla P estd a 41 m de la
interseccion y moviéndose a razén de 76 km/h. El mot?—
rista M est a 57 m de la interseccion y moviéndose a razon
de 62 km/h. En este momento, jcudl es la vc_locidad
(magnitud y angulo con lalinea de mira) del motorista con
respecto a la patrulla?

Un helicoptero esta volando en linea recta sobre el ni-
vel del campo a una velocidad constante de 6.2 m/s y
una altitud constante de 9.5 m. Un paquete es arrojado
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Figura 42 Problema 74.

horizontalmente desde el helicéptero con una velocidad
inicial de 12 m/s en relacién al helicoptero, y en direc-
cién opuesta al movimiento del helicoptero. (a) Halle
la velocidad inicial del Paquete con relacion al terreno.
() (Cudl es la distancia hotizontal entre el helicéptero y
el paquete en el instante en que el paquete golpea el
terreno? (c) (Qué angulo forma el vector velocidad del
paquete con el terreno en el instante anterior al impacto,
visto desde el suelo? (d) ;Y tal como se veria desde el
helicéptero?

76. Un elevador asciende con una aceleracién de 4.0 ft/s?. En
el instante en que su velocidad es de 8.0 ft/s, un tornillo
suelto cae desde el techo del elevador hasta el piso, que
estd a 9.0 ft de distancia. Calcule (a) el tiempo que le tomo
al tornillo viajar desde el techo al piso, y (b) la distancia
que ha caido en relacion al tiro del elevador.

77. Un avién ligero alcanza una velocidad en el aire de

480 km/h. El piloto se dispone a salir hacia un destino
situado a 810 km al norte, pero descubre que el avién debe
enfilar a 21° NE para volar hacia all{ directamente. El

avion llega en 1.9 h. ;Cual fue el vector de la velocidad
del viento?

78. La Policia estatal de Nueva Hampshire utiliza aviones

para controlar los limites de velocidad en la carretera,
Supongamos que uno de los aeroplanos tiene una veloci-
dad de 135 mi/h en aire quieto. Estd volando directo al
norte de modo que en todo momento est4 sobre una catre-
tera norte-sur. Un observador en tierra le dice por radio
al piloto que estd soplando un viento de 70 mi/h pero
descuida darle la direccion del viento. El piloto observa
que a pesar del viento el aeroplano puede viajar 135 mi a
lo largo de la carretera en 1 h. En otras palabras, la
velocidad en el suelo es la misma que sino hubiese viento.
(@) (Cuadl es la direccién del viento? (b) (Cuil es la
direccion del aeroplano, esto es, el angulo entre su eje y
la carretera?

79. Una mujer puede remar en un bote a razoén de 4.0 mi/h en

aguas tranquilas. (@) Si estd cruzando un rio donde la
corriente es de 2.0 mi/h, jhacia qué direccion debers llevar
su bote si quiere llegar a un punto directamente opuesto
a su punto de arranque? (b) Si el rio tiene una anchura de
4.0 mi, jcuanto tiempo le tomara cruzar el rio? (c) (Cuanto
tiempo le tomara temar 2.0 mi rio abajo y luego regresar

a su punto de arranque? (d) ;En qué direccién debers
enfilar a su bote si desea cruzar en el tiempo mds corto
posible? ;Cual es ese tiempo?

80. Un catro de carga de madera se estd moviendo en una via

del fertocarril a una velocidad v,. Un tirador apostado
dispara una bala (velocidad inicial v,) hacia él con un rifle
dealto poder. La bala traspasa ambas paredes del carro, es-
tando los orificios de entrada y salida exactamente opues-
tos entre si segiin se ven desde adentro del carro. {Desde
qué direccion, respecto a la via, se hizo el diseparo?
Suponga que la bala no se desvia después de entrar al
carro, pero que su velocidad disminuye en un 20%. Tome
v, = 85 km/h y v, = 650 m/s. (;Le sorprende que no
unecesite conocer la anchura del carro de carga?).

81. Un hombre desea cruzar un rio de 500 m de anchura. Su

velocidad al remar (en relacién al agua) es de 3.0 km/h. El
rio fluye a una velocidad de 2.0 km/h. La velocidad a la
que camina el hombre en la orilla es de 5.0 km/h. (a) Halle
la trayectotia (temo y caminata combinadas) que tomaria
para llegar al punto directamente opuesto a su punto

de partida en el tiempo mis corto. (b) ¢ Cuénto tiempo le
tomaria?

82. Un buque de guerra navega directo al este a razon de

24 km/h. Un submarino que estd a 4.0 km de distancia
dispara un torpedo que tiene una velocidad de 50 km/h
(véase la Fig. 43). Si la otientacicén del buque segiin se ve
desde el submarino es de 20° NE, (a) jen qué direccion
deberia ser disparado el torpedo para que alcance al buque,
y (b) cudl seria el tiempo de viaje del torpedo hasta
alcanzar al buque?

Figura 43 Problema 82.

83. Un electrén se mueve a una velocidad de 0.42 ¢ con

respecto al observador B. El observador B se mueve a una
velocidad de 0.63 ¢ con respecto al observador A, en la
misma direccién que el electrdn. ;Qué velocidad del elec-
tron mide el observador A9

- La galaxia Alfa se aleja de nosotros a una velocidad de

0.350 c. Por otra parte la galaxia Beta, localizada precisa-
mente en la direccidn opuesta, est4 alejandose de nosotros
a la misma velocidad. ;Qué velocidad de alejamiento

ercibiria un observador que estuviera en la galaxia Alfa
?a) de nuestra galaxia y (b) de la galaxia Beta?

Proyectos para la computadora

85.

86.

Una computadora puede generar una tabla de coorciienT-
das, componentes de la velocu'iad, y compo%u.antes eLa
aceleracion de un objeto en tiempos espeaﬁcadg;.d a
tabla puede set consultada luego parz} hallar cantidades
interesantes, tales como el Pur}to mas ele?vado de una
trayectoria, el tiempo de aterrizaje, etc. Escriba un prog{a—
ma o disefe una hoja de cdlculo para las coorc.ienadz‘is y ss
componentes de la velocidad de un pro'ycctll al final ei
cada intervalo de tiempo At desde eil tiempo f, hasta e
tiempo t,, suponiendo que el proyectil parte desde el ori-
gen en el tiempo ¢ = 0. Esto es, la computadora debera
evaluar x = vyt cos 0,y = vt sen G, - %gtz, v, = v,cos Oy
v, = vysen 6, - gtparal =1, 1, + At +2 AL, t,.+ N At
Comience con los valores de v,, 6, ¢,, At,'y N. D’ls'ponga
el programa de modo que puedan ser cambTados fac11mel:n-
te 7,, At, y N en corridas siguientes sin realimentar con los
valores de otras cantidades. Pruebe el programa resolvien-
do el problema siguiente. Compare 195 resultad.os con los
obtenidos de las expresiones algebralgas apropiadas.
Un proyectil es disparado sobre el nivel del suelo con v
= 50 m/s a 25° sobre la horizontal. (a) Evaluar x(2), y(1),
v(n),y v(r)yalfinal decada 0.1s desder=0hastar =45 s-
(b) Halle los dos valores del tiempo entre los cuales csta'ra
el proyectil en el punto mas elevado de su trayectoria.
Corra de nuevo su trayectotia. Corra de nuevo el programa
con 1, igual al primero de estos tiempos y Az = 0.005 s.
Use la tabla para calcular las coordenadas del punto mas
elevado con 2 cifras significativas. (¢) Use la misma
técnica para hallat el tiempo, las coordenad'as y las com-
ponentes de la velocidad cuando el proyectil retorna a la
altura del disparo.
Una particula se mueve en el plano xy sujeta a la acelera-
cion a, = -1.7 y a, = -0.45. (En este problema, to.das las
dimensiones estan en centrimetros y todos los tiempos
en segundos.) En ¢ = 0, la particula pasa por el punto x - 1,
y = 10 moviéndose a velocidad v, = 10y v, = 2'. E§cr1ba
un programa para la computadora que tabule las si gulejntes
variables que describen el movimiento de la particula
cuando estd en el primer cuadrante (arriba a la derecha)
solamente: 1, x, y, r, ¢(= tan'y/x), v,, v,, v, 6(= tan™* vy/ v,).
Use la tabla de valores para responder a las siguientes

87.

Problemas 85

preguntas. De todas las respuestas con 3 cifras significa-
tivas. Algunas preguntas pueden tener mas deuna r?spues-
ta. (a) (En qué tiempo y en qué lugar dej_a la }’)a.rtlcula al
primer cuadrante? () ;Cudl es la distancia maxima dela
particula desde el origen, y cudl es su rapldez en ese
tiempo? (¢) (En qué direccion se esta mov1'endo la par-
ticula cuando su velocidad sea 2.00? (d) ;Donde cruza la
particula a la linea a 45° que bisecta al cuadrante?
Las coordenadas de un objeto que viaja uniformemente en
un circulo de radio R estan dadas por x = Rcos wty y = R
sen «f, donde @ es una constante y el angulo w? estd en
radianes. Escriba un programa para la computadora o
disefie una hoja de cdlculo para la velocidad promedio
en el intervalo de tiempo desde f, hasta 7, + Ar. Tome
R=15my w=>5.0rad/sy calcule v, = [x(f, + Ar) - x(1,)]/ At
y v, = (1, + A1) - y(1,)}/At. Disponga el programa para
que facilmente vuelva a cotrerse con valores de 1, y de At
diferentes. La pérdida de significacion se reduce si todas
las variables son de precision doble. o ’
(a) Tomet, = 1s. Calcule x, y, v, v,, y xv, + yu,. La ul-
tima cantidad es el producto escalar de los ve‘ctores de
posicién y de la velocidad promedio. Es cero si son per-
pendiculares entre si. Repita ahora los calculos con At =
0.1,0.01, 0.001, y 0.0001 s. Notese que las componentes
de v tienden a los valores de limite, las componentes de !a
velocidad instantdnea v, y que V se va volv.ie'n’do mas
cercanamente perpendicular al vector de posicion (esto
es, Inds cercanamente tangente al circulo). Como puede
ser demostrado por diferenciacion directa, las componen-
tes de v estan dadas por v, = -wRsen wty v, = mR cos a)‘t.
Calcule estas exptresiones para ver con qué precision esti-
mo a v. (b) Revise ahora el programa para que calcule las
componentes de la aceleracién promedio: a, = [v{t, + A7)
- v (/A y a, = [, + A - vy(ra)]/Ar..Isze_uA(t) =-oR
sen wr'y v (f) = @R cos wi. Calcule H']anlell xa, + ya,. Esta
es la magnitud del producto vectorial .de los vectores de
posicion y de la aceleracion promedio. Es cero si son
paralelos. Lleve a cabo el calculo para fh = lsyar=1,
0.1,0.01,0.001, y 0.0001 s. Notese que a tiende a un valc’>r
limite, la aceleracién instantanea a, y que se vuelve mas
cercanamente paralela al vector de posicion. Las compzo‘-
nentes de a estan dadas por a, = ~@’Rcos wty a, = - @R
sen ot. Calcule estas expresiones y compare los resultac.io.s
con las estilmaciones generadas por su programa. Verifi-
que también que los resultados generados por su programa
predigan que a = v*/R para la magnitud de la aceleracion.



CAPITULO 5

En los capitulos 2'y 4 hemos estudiado el movimiento de una particula. No nos preguntdbamos
entonces qué es lo que “causaba” el movimiento; simplemente lo describlamos en funcidn de
los vectores, v, y a. En este capitulo y en el préximo, discutiremos las causas del movimiento,
un campo de estudio llamado dinamica.

El enfoque de la dinamica tal y como nosotros la consideramos en este capitulo y en el
proximo, recibe el nombre de mecanica clésica, fue desarrollada y éxitosamente probada en
los siglos xvir y xvill. En nuestro siglo, nuevas teorias (la relatividad especial y general, y la
mecdnica cudntica) han descubierto ciertas dreas alejadas de nuestras experiencias ordinarias
en que la mecdnica cldsica no consigue dar predicciones que estén de acuerdo con el
experimento, pero estas nuevas teorlas reducen a la mecdnica cldsica a los limites de los objetos
ordinarios.

Sin tener que recurrir a la relatividad especial 0 general o a la mecdnica cudntica, podemos
construir grandes rascacielos y estudiar las propiedades de los materiales de construc-
cidn; construir aeroplanos que puedan transportar a cientos de personas y volar alrededor del
mundo; y enviar al espacio sondas en misiones complejas a los cometas, los planetas, y aun
mds alld. De todo esto trata la mecdnica cldsica.

ble, en su mayoria, de la aceleracién. El problema central
de la mecanica clésica es éste: (1) Se nos da un cuerpo cu-
yas caracteristicas (masa, volumen, carga eléctrica, etc.)

5.1 MECANICA CLASICA

Centraremos nuestra atencion en el movimiento de un
cuerpo en particular. Este interactia con los cuerpos que
lo rodean (su entorno) de modo que su velocidad cambia:
se produce una aceleracién. La tabla 1 muestra algunos
movimientos acelerados comunes y el entorno responsa-

conocemos. (2) Situamos a este cuerpo, en una posicion
inicial conocida y con una velocidad inicial también co-
nocida, en un entorno del cual tenemos una descripcion
completa. (3) Cual es el movimiento siguiente que tendra
el cuerpo?

TABLA1 ALGUNOS MOVIMIENTOS ACELERADOS Y SUS CAUSAS

Objeto Cambio en el movimiento Causa principal (entorno)

Manzana Cae del arbol Gravedad (Tierra)

Bola de billar Rebota contra otra Otra bola, la mesa, la gravedad (Tietra)
Esquiador Se desliza cuesta abajo La gravedad (Tietta), friccion (la nieve),

Haz de electrones (aparato de TV)

Cometa Halley

Enfoque y deflexién

Viaje redondo a través del sistema solar

resistencia del aire

Campos electromagnéticos (imanes y
diferencias de voltaje)

Gravedad (del Sol)
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Las leyes de la fuerza
.

L
Entorno H FumHuemoH Aceleracién ‘]
. : ,

v
Las leyes del movimiento

Figural Nuestro programa de mecdnica. Las tres casillas
de la izquierda sugieren que la fuerza es una interaccion entre
un cuerpo y su entorno. Las tres casillas de la derecha
sugieren que una fuerza que actiie sobre un cuerpo lo
acelerara.

En capitulos anteriores, hemos tratado a los objetos
fisicos como particulas, esto es, como cuerpos cuya es-
tructura interna o sus movimientos internos pueden ser
dejados de lado y cuyas partes se mueven todas exacta-
mente de la misma manera. Al estudiar la interaccién de
un cuerpo y su entorno, por lo general debemos considerar
objetos grandes cuyas diferentes partes puedan interactuar
con el entorno en modos distintos. Por ejemplo, un traba-
Jador empuja un cajon pesado sobre una superficie rugosa.
El obrero empuja sobre uno de los lados verticales del
cajon, en tanto que su base horizontal experimenta el
efecto retardante de la friccion cor: el piso. La superficie
frontal puede incluso experimentar la resistencia del aire.

Mas adelante trataremos a fondo la mecénica de los
cuerpos extensos. Por ahora continuaremos suponiendo
que todas las partes del cuerpo se mueven de la misma
manera, de modo que podamos tratar al cuerpo como una
particula. Con esta suposicion, no importa en qué parte
del cuerpo actie el entorno; nuestra principal preocupa-
cion es el efecto neto del entorno.

Este problema de la mecanica clasica fue resuelto, al
menos para una gran veriedad de entornos, por Isaac
Newton (1642-1727) cuando promulgé sus leyes del mo-
vimiento y formul6 su ley de la gravitacién universal. El
procedimiento para resolver este problema, en términos
de nuestro actual marco de referencia de la mecanica
clasica, es como sigue: (1) Introducimos el concepto de

fuerza F (la cual consideraremos por ahora como un
empujon o un jalén), y la definimos en funcién de la
aceleracion a que experimenta determinado cuerpo estan-
dar. (2) Desarrollamos un procedimiento para asignar una
masa m a un cuerpo de modo que podamos entender el
hecho de que diferentes cuerpos experimentan diferentes
aceleraciones en el mismo entorno. (3) Finalmente, trata-
mos de hallar maneras de calcular las fuerzas que actian
sobre los cuerpos a partir de las propiedades del cuerpo y
de su entorno; esto es, buscamos las leyes de la fuerza. La
fuerza, que es basicamente un medio de relacionar al
entorno con el movimiento del cuerpo, aparece tanto en
las leyes del movimiento (que nos dicen qué aceleracion
experimentara un cuerpo bajo la accién de una fuerza
dada) y en las leyes de fuerza (que nos dicen cémo calcular

la fuerza que actua sobre un cuerpo dado en un entorno
determinado). Las leyes del movimiento y las leyes de la
fuerza, juntas, constituyen las leyes de la mecanica, como
lo sugiere la figura 1.

Este programa de la mecanica no puede ser probado por
partes. Debemos verlo como una unidad y juzgarlo como
exitoso si podemos decir “si” a estas dos preguntas: (1)
¢Las predicciones del programa concuerdan con el expe-
rimento? (2) ;Tienen las leyes de la fuerza una forma
sencilla? Serd el broche de oro de la mecanica newtoniana
el hecho de que podamos contestar afirmativamente a
cada una de estas preguntas.

$-2 PRIMERA LEY DE NEWTON

Durante siglos el problema del movimiento y sus causas
fue un tema central de la filosofia natural, un primer
apelativo de lo que ahora llamamos fisica. Sin embargo,
el progreso extraordinario se llevé a cabo en los tiempos
de Galileo y de Newton. Isaac Newton, nacido en Ingla-
terra en el afio de la muerte de Galileo, es el arquitecto
principal de la mecanica cldsica. El logré cristalizar las
ideas de Galileo y de otros que le precedieron. Sus tres
leyes del movimiento fueron presentadas primero (en
1686) en su Philosophiae Naturalis Principia Mathema-
tica, obra que suele llamarse también Principia.

Antes de Galileo la mayoria de los filésofos pensaban
que se necesitaba cierta influencia o “fuerza™ para mante-
ner a un cuerpo en movimiento. Ellos pensaban que un
cuerpo estaba en su “estado natural” cuando estaba en re-
poso. Por ejemplo, creian que si un cuerpo se mueve en
linea recta a velocidad constante tenia que haber algin
agente externo que lo impulsara en forma continua; de lo
contrario, de manera “natural” dejaria de moverse.

Si quisiéramos probar estas ideas de manera experi-
mental, tendriamos que hallar primero una forma de
liberar a un cuerpo de todas las influencias de su entorno
o de todas las fuerzas. Esto es dificil de lograr, pero en
ciertos casos podemos hacer que las fuerzas sean muy
pequenas. Si estudiamos el movimiento al hacer mas y
mads pequeiias las fuerzas, tendremos alguna idea de cé-
mo seria el movimiento si las fuerzas externas fuesen
realmente cero.

Coloquemos a nuestro cuerpo de prueba, digamos un
bloque, sobre un plano horizontal rigido. Si hacemos que

el bloque se deslice a lo largo de este plano, notaremos

que gradualmente ira mds despacio hasta detenerse. De
hecho, esta observacion se us6 para basar la idea de que
el movimiento se detenia cuando la fuerza externa, eneste
caso la mano que inicialmente impulsé al bloque, se
retiraba. Sin embargo, podemos argumentar, en contra
de esta idea, como sigue. Repitamos nuestro experimento,
usando ahora un bloque mds liso y un plano mads liso

también aplicando un lubricante. Observamos que la ve-
locidad disminuye mas lentamente que ante.s. Usemo_s
bloques y superficies todavia mds lisos y mejores lgbrl—
cantes. Hallaremos que el bloque disminuye su velocidad
en una cantidad mas y mas notable y viaja mas lejos cada
vez antes de llegar al reposo. Podriamos haber experimen-
tado con una pista de aire, en la cual puedan flotar los
objetos sobre una capa delgada de aire; tal dispositiyo se
acerca al limite de friccién nula, ya que con un ligero
golpecito sobre uno de los deslizadores puede ponerlo en
movimiento a lo largo de la pista a una velocidad baja y
casi constante. Podemos ahora extrapolar y decir que, si
pudiese ser eliminada toda friccién, el cuerpo continuaria
indefinidamente en linea recta a velocidad constante. Se
necesitaria una fuerza externa para poner al cuerpo en
movimiento, pero ninguna fuerza externa para mantener
al cuerpo en movimiento a velocidad constante.

Es dificil hallar una situacion en la cual ninguna fuerza
externa actue sobre un cuerpo. La fuerza de la gravedad
actuara sobre un objeto en o cerca de la Tierra, y fuerzas
resistivas tales como la friccién o la resistencia del aire se
oponen al movimiento en el suelo o en el aire. Afortuna-
damente, no necesitamos ir al vacio del espacio distante
para estudiar el movimiento libre de una fuerza externa
porque, al menos en lo que concierne al movimiento de
traslacion total de un cuerpo, no hay distincion entre
un cuerpo sobre el cual no actiie una fuerza externa 'y un
cuerpo sobre el cual la suma o resultante de todas las
fuerzas externas sea cero. Usualmente nos referimos a la
resultante de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo
como la fuerza “neta”. Por ejemplo, el empuje de nuestra
mano sobre el bloque al deslizarse puede ejercer una
fuerza que contrarreste a la fuerza de friccion que actua
sobre el bloque, y una fuerza hacia arriba del plano hori-
zontal contrarrestaria a la fuerza de la gravedad. La fuerza
neta sobre el bloque puede entonces ser cero, y el bloque
puede moverse a velocidad constante.

Este principio fue adoptado por Newton como la pri-
mera de sus tres leyes del movimiento:

Considérese un cuerpo sobre el cual no actiie alguna
Juerza neta. Si el cuerpo estd en reposo, permanecerd
en reposo. Si el cuerpo estd moviéndose a velocidad
constante, continuard haciéndolo asi.

La primera ley de Newton es un verdadero enunciado
acerca de los marcos de referencia. En general, la acele-
racion de un cuerpo depende del marco de referencia con
relacién al cual se mide. Sin embargo, las leyes de la
mecanica cldsica son vélidas solamente en un cierta serie
de marcos de referencia, es decir, de aquellos para los
cuales todos los observadores medirian la misma acele-
racién en un cuerpo en movimiento. La primera ley de
Newton nos ayuda a identificar esta familia de marcos
de referencia si la expresamos como sigue:
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Si la fuerza neta que actiia sobre un cuerpo es cero,
entonces es posible hallar un conjunto de marcos
de referencia en los cuales ese cuerpo no tenga acele-
racion.

La tendencia de un cuerpo a permanecer en reposo o en
un movimiento lineal uniforme se llama inercia, y la
primera ley de Newton suele llamarse también la ley de
la inercia. Los marcos de referencia a los cuales se aplica
se llaman marcos inerciales, como ya hemos visto en
la seccidon 4-6. Como el lector recordar4, los observadores
en diferentes marcos de referencia inerciales (que se mue-
van a velocidad constante en relacion uno con otro) miden
todos el mismo valor de la aceleracion. Entonces, no
existe un marco unico en el que la aceleracion sea ce-
ro; existe un conjunto de marcos inerciales en los cuales
la aceleracidn es cero.

Para probar si un marco de referencia en particular es
un marco inercial, sittamos un cuerpo de prueba en reposo
dentro del marco y nos aseguramos de que no exista
ninguna fuerza neta actuando sobre él. Si el cuerpo no
permanece en reposo, el marco no es un marco inercial.
Asimismo, podemos situar al cuerpo (de nuevo no sujeto
a ninguna fuerza neta) en movimiento a velocidad cons-
tante; si su velocidad cambia, ya sea en magnitud o en
direccién, el marco no es un marco inercial. Un marco
en el que estas pruebas hayan pasado en todas sus partes
es un marco inercial. Una vez que hayamos encontrado un
marco inercial, es facil encontrar muchos mas, porque
un marco de referencia que se mueva a velocidad cons-
tante en relacion a un marco inercial es también un marco
inercial.

En este libro casi siempre aplicamos las leyes de la
mecanica clasica desde el punto de vista de un observador en
unmarco inercial. Ocasionalmente, estudiaremos problemas
que incluyan a observadores en marcos de referencia no
inerciales, tales como un automovil en aceleracion, un tio-
vivo que gira, o un satélite en orbita. Aun cuando la Tierra
esté girando, en la mayoria de los casos practicos puede
considerarse que un marco de referencia unido a la Tierra es
aproximadamente un marco de referencia inercial. En apli-
caciones a gran escala, tales como el analisis de la trayectoria
de los cohetes balisticos (misiles) o en el estudio de los
vientos y de las corrientes oceanicas, es importante el carac-
ter no inercial de la Tierra en rotacion.

Notese que no existe en la primera ley una distincion
entre un cuerpo en reposo y uno que se mueva a velocidad
constante. Ambos movimientos son “naturales” si la fuer-
za neta que actia sobre el cuerpo es cero. Esto resulta claro
cuando un cuerpo en reposo situado en un marco inercial
es visto desde un segundo marco inercial, esto es, cuando
un marco se mueva a velocidad constante con respecto al
primero. Un observador en el primer marco encuentra que
el cuerpo esta en reposo; un observador en el segundo
marco encuentra que el mismo cuerpo se mueve a veloci-
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dad constante. Ambos observadores encuentran que el
cuerpo no tiene aceleracion, esto es, no cambia su veloci-
dad, y ambos pueden concluir de la primera ley que no
actia sobre el cuerpo una fuerza neta.

Si existe una interaccién mutua neta entre el cuerpo y
los objetos presentes en el entorno, el efecto puede ser un
cambio en el estado “natural” del movimiento del cuerpo.
Para investigar esto, debemos ahora examinar cuidadosa-
mente el concepto de fuerza.

5-3 FUERZA

Desarrollaremos nuestro concepto de fuerza definiéndolo
operacionalmente. En el lenguaje cotidiano, una fuerza es
un empuje o un jalén. Para medir tales fuerzas en forma
cuantitativa, las expresamos en términos de la aceleracién
que determinado cuerpo estandar experimenta en respues-
ta a esa fuerza.

Como cuerpo normal encontramos conveniente em-
plear (o mejor, jimaginar que lo empleamos!) el kilogra-
mo estandar (véase la Fig. 5 del capitulo 1). A este cuerpo
se le ha asignado, por definicion, una masa m, de 1 kg
exactamente. Mas tarde describiremos cémo se asignan
las masas a otros cuerpos.

Para tener un entormno que ejerza una fuerza, situamos al
cuerpo estandar sobre una mesa horizontal que tenga una
friccion despreciable y le unimos un resorte. Mantenemos el
otro extremo del resorte en la mano, como en la figura 2a.
Ahora jalamos del resorte horizontalmente hacia la derecha
de modo que, por ensayo y error, podamos dar al cuerpo
estandar una aceleracion constante medida de 1 m/s? exac-
tamente. Entonces afirmamos, a modo de definicidn, que el
resorte (que es el cuerpo significativo dentro del entorno)
esta ejerciendo sobre el kilogramo estiandar una fuerza cons-
tante cuya magnitud llamaremos “1 newton” (abreviado,
1 N). Observamos que, al impartir esta fuerza, el resorte se
estira una cantidad AL sobre su longitud L normal no exten-
dido, como muestra la figura 25.

Podemos repetir el experimento, ya sea estirando mds
el resorte o usando un resorte mas rigido, de modo que
midamos una aceleracién de 2 m/s? en el cuerpo estandar.
Declaramos ahora que el resorte est4 ejerciendo una fuer-
za de 2 N sobre el cuerpo esténdar. En general, si obser-
vamos que este cuerpo estdndar en particular tiene una
aceleracion a en un entorno determinado, podemos enton-
ces decir que el entorno estd ejerciendo una fuerza F sobre
el cuerpo estindar de 1 kg, donde F (en newton) es
numéricamente igual a a (en m/s?).

Veamos ahora si la fuerza, tal como la hemos defini-
do, es una cantidad vectorial. En la figura 2b asignamos
una magnitud a la fuerza F, y es ficil asignarle tam-
bién una direccion, esto es, la direccidn de la aceleracién
que la fuerza produce. Sin embargo, ser un vector no es

b

Figura 2 (a) Una “particula” P (el kilogramo estandar) en
reposo sobre una supetficie horizontal sin friccién. (b) El
cuerpo es acelerado jalando el resorte hacia la derecha.

suficiente para que una cantidad tenga magnitud y direc-
cion; debe también obedecer las leyes de la suma de
vectores descritas en el capitulo 3. Si las fuerzas, tal como
las definimos, obedecen realmente a estas leyes, es algo
que sélo podemos aprender mediante la experimentacién.

Ejerzamos una fuerza de 4 N a lo largo del eje x y una
fuerza de 3 N a lo largo del eje y. Apliquemos estas fuerzas
primero por separado y luego simultineamente al cuerpo
estandar situado, como antes, sobre una superficie horizontal
carente de friccion. ;Cual sera la aceleracion del cuerpo
estandar? Hallaremos por experimentacion que la fuerza de
4 N en la direccién x produjo una aceleracion de 4 m/s? en
la direccién x, y que la fuerza de 3 N en la direccidn y produjo
una aceleracién de 3 m/s? en la direccion y (Fig. 3a). Cuando
las fuerzas se aplican simultdneamente, como se muestra en
la figura 35, hallamos que la aceleracion es de 5 m/s? dirigida
alolargo de una linea que forma un angulo de 37° con el eje
x. Esta es la misma aceleracion que seria producida si el
cuerpo estandar estuviera experimentando una fuerzade SN
en esa direccion. Este mismo resultado puede ser obtenido
si primero sumamos vectorialmente las fuerzas de 4 N y de
3 N (Fig. 3c) a una resultante de 5 N dirigida a 37° del eje x,
y luego aplicamos esa simple fuerza neta de 5 N al cuerpo.
Los experimentos de esta clase demuestran sin lugar a dudas
que las fuerzas son vectores: tienen magnitud y direccion, y
se suman de acuerdo con la ley de la suma de vectores.

Obsérvese que disponemos de dos métodos de analisis,
los cuales producirian resultados idénticos: (1) Hallar la
aceleracién producida por cada fuerza separada, y sumar
vectorialmente las aceleraciones resultantes. (2) Sumar
las fuerzas vectorialmente a una sola resultante, y luego
hallar la aceleracién cuando esa sola fuerza neta se ejerce
en el cuerpo.

54 MASA

En la seccion 5-3 consideramos solamente las aceleracio-
nes dadas a un cuerpo en particular, el kilogramo estindar.
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Figura3 (a) Una fuerza de 4 N en diteccion x produce una aceleracién de 4 m/s?

en direccion x, y una fuerza de 3 N en diteccion y produce una aceleracién de 3 m/s’* en
direccién y. (b) Cuando las fuerzas se aplican simultineamente, la aceleracion resultante es
de 5 m/s? en la direccién mostrada. (¢) La misma aceleracién puede ser producida por una

sola fuerza de 5 N en la direccion mostrada.

Nos fue posible por tanto definir a las fuerzas cuantitati-
vamente. ;Qué efecto causarian esas fuerzas sobre otros
cuerpos? Ya que nuestro cuerpo estandar fue escogido
arbitrariamente en el primer lugar, sabemos que para
cualquier cuerpo dado la aceleracion serd directamente
proporcional a la fuerza aplicada. La pregunta significa-
tiva resultante es, entonces: ;Qué efecto tendria la misma
fuerza sobre cuerpos diferentes?

La experiencia cotidiana nos da una respuesta cualita-
tiva. La misma fuerza producira aceleraciones diferentes
sobre cuerpos diferentes. Una bola de béisbol sera acele-
rada mas por una fuerza dada de lo que lo seria un
automovil. Con objeto de obtener una respuesta cuantita-
tiva a esta pregunta, necesitamos un método para medir la
masa, la propiedad de un cuerpo que determina su resis-
tencia a un cambio en su movimiento.

Unamos un resorte a nuestro cuerpo estandar (el kilo-
gramo estandar, al cual asignamos arbitrariamente una
masa de m, = 1 kg, exactamente) y démosle una acelera-
cion a, de, digamos, 2.00 m/s? usando el método de la
figura 2b. Midamos cuidadosamente la extension AL del
resorte asociada a la fuerza que el resorte esta ejerciendo
sobre el bloque.

Unamos ahora dos cuerpos estandar idénticos al resorte
y apliquemos la misma fuerza que antes (esto es, jalemos
de los dos cuerpos hasta que el resorte se estire la misma
cantidad AL). Medimos la aceleracidn de los dos cuerpos,
y obtenemos el valor de 1.00 m/s?. Si usdramos tres
cuerpos estandar idénticos y aplicasemos la misma fuerza,
obtendriamos una aceleracién de 0.667 m/s>.

A partir de estas observaciones parece que, para una
fuerza dada, cuanto mas grande sea la masa menor sera la
aceleracion. Mas precisamente, concluimos de tales expe-
rimentos que la aceleracion producida por una fuerza
dada es inversamente proporcional a la masa que es
acelerada. Otra manera de decir esto seria: la masa de un
cuerpo es inversamente proporcional a la aceleracion

que recibe por la aplicacion de una fuerza dada. La masa
de un cuerpo puede entonces considerarse como una
medida cuantitativa de la resistencia de un cuerpo a la
aceleracion producida por una fuerza dada.

Esta observacién nos da una manera directa de compa-
rar las masas de cuerpos diferentes: simplemente compa-
ramos las aceleraciones medidas por la aplicacién de una
fuerza determinada a cada cuerpo. La razon de las masas
de los dos cuerpos es entonces la misma que la razén
inversa de las aceleraciones dadas a estos cuerpos por esa
fuerza, o sea

m_ % (actuando la misma fuerza F).

my, a,
Aqui estamos comparando la aceleracion a, del cuerpo de
masa desconocida m, con la aceleracién a, impartida al
cuerpo estandar de masa m;,

Por ejemplo, supongamos como antes que usamos una
fuerza que produzca una aceleracién de 2.00 m/s? sobre el
cuerpo estandar. Aplicamos la misma fuerza (estirando
el resorte en la misma cantidad AL) a un cuerpo de masa
desconocida m,, y medimos una aceleracion a, de, diga-
mos, 0.50 m/s”. Podemos entonces resolver para la masa
desconocida, lo cual nos da

2

m, = m, (Z—‘:) = (1.00 kg) (—(2):(5)8 2;:2) =4.00 ke,

El segundo cuerpo, que tiene solamente un cuarto de
la aceleracién del primer cuerpo cuando actua sobre él la
misma fuerza, tiene cuatro veces la masa del primer
cuerpo. Esto ilustra la relacion inversa entre masa y ace-
leracion para una fuerza dada.

Repitamos ahora el experimento anterior sobre los mis-
mos dos cuerpos usando una fuerza comun F' diferente a
la usada anteriormente. Esta fuerza dara al cuerpo estan-
dar una aceleracién de a; y al cuerpo desconocido una
aceleracion de a;. De nuestra medicion hallariamos que la
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razon de las aceleraciones, ay/aj, es la misma que en el
experimento previo, es decir,

Por ejemplo, apliquemos una fuerza mas grande de modo
que la extension del resorte sea de 1.5AL. Hallariamos
entonces que la masa estandar m, se acelera a razén de
3.00 m/s* y que la masa desconocida m, se acelera a razén
de 0.75 m/s?. Deduciriamos que la masa desconocida es

3.00 m/s?
0.75 m/s?

Obtenemos el mismo valor para la masa desconocida my,
no importa cudl sea el valor de la fuerza comun. La razén
de las masas m,/m, es independiente de la fuerza comun
empleada; la masa es una propiedad fundamental del
objeto, sin relacion alguna con el valor de 1a fuerza usada
para comparar a la masa desconocida con la masa estan-
dar. En efecto, este procedimiento nos permite medir la
masa por comparacion con el kilogramo estindar.

Podemos extender este procedimiento a una compara-
cion directa de las masas de dos cuerpos cualesquiera. Por
ejemplo, usemos primero nuestro procedimiento previo
para comparar a un segundo cuerpo arbitrario con el
cuerpo estdndar, y determinemos entonces su masa, diga-
mos m,. Podemos ahora comparar a los dos cuerpos arbi-
trarios, m, y m,, directamente, y obtener las aceleraciones
a;’'y a;’ cuando es aplicada la misma fuerza F”. La razén
de las masas, definida como es usual por

4

m,=m, (%) = (1.00 kg) (

1

) =4.00 kg.

my, _ay .

—==—"(actuando la misma fuerza),

my, @
resulta tener el mismo valor que el que obtuvimos usando
las masas m, y m, determinadas previamente por compa-
racion directa con el estandar.

Podemos demostrar, en otro experimento mas de este
tipo, que si los objetos de masa m, y m, se unen entre si,
se comportan mecanicamente como un solo objeto de
masa (m, + m,). En otras palabras, las masas se suman
como (y son) cantidades escalares.

Un ejemplo préctico del uso de esta técnica (asignar
masas por comparacién de las aceleraciones relativas
producidas por una fuerza dada) consiste en la medicién
precisa de las masas de los 4tomos. La fuerza en este caso
es una fuerza magnética de desviacién y la aceleracioén es
centripeta, pero el principio es exactamente el mismo.
Para una fuerza magnética comiin que actie sobre dos
dtomos, la razén de sus masas es igual a la razén inversa
de sus aceleraciones. La medicién de la desviacién, como
en el espectrémetro de masas mostrado en la figura 6 del
capitulo 1, nos permite la medicién precisa de las razones
de masa, y la definicién de >C como el estandar permite
entonces la obtencion de valores precisos de las masas,
tales como los mostrados en la tabla 6 del capitulo 1.

5-5§ SEGUNDALEY DE NEWTON

Podemos ahora resumir todos los experimentos y defini-
ciones descritos anteriormente en una ecuacidn, la ecua-
cién fundamental de la mecanica clasica,

> F=ma. 6))

En esta ecuacion X F es la suma (vectorial) de todas las
fuerzas que actiian sobre el cuerpo, m es la masa del
cuerpo, y a es su aceleracion (vectorial). Usualmente nos
referiremos a £ F como la fuerza resultante, o fuerza neta.

La ecuacién (1) es un enunciado de la segunda ley de
Newton. Si la escribimos en la forma a = (Z F)/m, podre-
mos ver facilmente que la aceleracion del cuerpo es, en
magnitud, directamente proporcional a la fuerza resultan-
te que actua sobre él en direccion paralela a esta fuerza.
Vemos también que la aceleracién, para una fuerza dada,
es inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

Obsérvese que la primera ley del movimiento parece
estar contenida en la segunda ley como un caso especial,
yaquesi ZF =0, entonces a = 0. En otras palabras, si la
fuerza resultante sobre un cuerpo es cero, la aceleracién
del cuerpo es cero y el cuerpo se mueve a velocidad
constante, como nos dice la primera ley. Sin embargo, la
primera ley tiene un papel independiente e importante
para definir marcos de referencia inerciales. Sin esa de-
finicidn, no nos seria posible elegir los marcos de refe-
rencia a los cuales aplicar la segunda ley. Por lo tanto,
necesitamos ambas leyes para un sistema de mecanica
completo.

La ecuacion (1) es una ecuacion vectorial. Como en el
caso de todas las ecuaciones vectoriales, podemos escri-
bir esta simple ecuacion vectorial como tres ecuaciones
escalares,

zFx=max, EFy=may, Yy 2F2=maz, (2)

que relacionan a las componentes x, y, y z de la fuerza
resultante (L F, X F,, y £ F)) con las componentes x, ¥,
y 2 de la aceleracién (a,, a, Yy a,) para la masa m. Deberia
recalcarse que I F, es la suma algebraica de las compo-
nentes x de todas las fuerzas, I F, es la suma algebraica
de las componentes y de todas las fuerzas, y £ F,es la
suma algebraica de las componentes z de todas las fuerzas
que actuan sobre m. Al practicar la suma algebraica, deben

tomarse en cuenta 16s signos de las componentes (esto es,

las direcciones relativas de las fuerzas).

Al analizar situaciones que empleen la segunda ley de
Newton, es de ayuda trazar un diagrama que muestre al
cuerpo en cuestion como una particula y que muestre
igualmente a todas las fuerzas como vectores que actian
sobre la particula. A un diagrama asi se le llama diagrama
del cuerpo librey constituye un primer paso esencial fanto

" ot .
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Figura4 Problemas muestra 1y 2. (@) Una estudiz?ntt.:'
empuja un trineo cargado sobre una superficie sin friccion.
(b) Un diagrama del cuerpo libre, que muestra al trineo como
una “patticula” y a la fuerza que actia sobre él. (c) Un
segundo diagtama del cuetpo libre, que muestra a la fuerza
que actia cuando la estudiante empuja en direccion opuesta.

en el analisis de un problema como en la visualizacion de
la situacion fisica.

Problema muestral Una estudiante empuja un trineo carga-
do cuya masa m es de 240 kg a través de una distancia d de 2.3m
sobre la superficie sin friccién de un lago helado. Ella ejerce
una fuerza horizontal constante F de 130 N (= 29 Ib) cuando lo
hace; véase la figura 4a. Si el trineo parte del reposo, jcual es
su velocidad final?

Solucion Como lo muestra la figura 4b, trazamos un eje
horizontal x, hacemos que la diteccion creciente de x sea hacia
la derecha, y tratamos al trineo como una particula. La figura
4b es un diagrama parcial del cuerpo libre. Al trazar diagramas
del cuerpo libre, siempre es importante incluir a todas ‘las
fuerzas que actiian sobre la particula, pero aqui hemos omitido
a dos fuerzas verticales que veremos mas adelante en este
capitulo y que no afectan a nuestra solucién. Supongamo§ que
la fuerza F ejercida por la estudiante es la inica fuerza horizon-
tal que actia sobre el trineo. Podemos entonces hallar la acele-
tacién del trineo por la segunda ley de Newton, es decir,

a=—=————=0.54 m/s%.

A causa de que la aceleracion es constante, podemos usar la
ecuacion 20 del capitulo 2 [v* = v} + 2a(x - x;)] para hallar
la velocidad final. Poniendo v, = 0y x - x, = d y resolviendo
para v, obtenemos

v =2ad = V(2)0.54 m/s?2.3 m) = 1.6 m/s.
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Figura S Problema muestra 3. (@) Una caja sobre un
camidn que esta reduciendo su marcha. (b) El diagrama del

cuerpo libre de la caja.

La fuerza, la aceleracidn, el desplazamiento, y la velocidad final
del trineo son todas positivas, lo que significa que apuntan hacia
la derecha en la figura 4b.

Obsérvese que para continuar aplicando la fuerza constante,
la estudiante tendria que correr mds y mads aprisa para mante-
nerse a la par con el trineo que acelera. Eventualmente, la
velocidad del trineo superaria a la velocidad mas alta a la cual
puede correr la estudiante, por lo que la estudiante ya no
podria aplicar una fuerza al trineo por mds tiempo. El trineo
continuaria (en ausencia de la friccion) deslizdndose a una
velocidad constante.

Problema muestra 2 La estudiante del problema muestra 1
quiere invertir la direccion de la velocidad del trineo en 4.5 s.
(Con qué fuerza constante debetd empujar al trineo para con-
seguirlo?

Solucién Hallemos la aceleracion (constante) usando la ecua-
cion 15 del capitulo 2 (v = v, + ar). Resolviendo para a tenemos que

v—p, (—1.6m/s)— (1.6 m/s) _
a= 3 3
t 45s

Esta magnitud es mas grande que la aceleracion del problema
muestra 1 (0.54 m/s?) lo que nos lleva a concluir que la estu-
diante tendra que empujar mas fuerte esta vez. Hallamos esta
fuerza F’ (constante) segiin

—0.71 m/s?.

F’ = ma = (240 kgX—0.71 m/s?)
=—170 N (=—38 1b).

El signo negativo demuestra que la estudiante esta cmplfjan-
do al trineo en direccion de x decreciente, es decir, hacia la
izquierda como lo muestra el diagrama del cuetpo libre de
la figura 4c.

Problema muestra 3 Una caja cuya masa m es de 360 kg
reposa scbre la plataforma de un camién que se mueve a una
velocidad v, de 120 km/h, como en la figura Sa. El conductor
acciona los frenos y reduce la velocidad v a 62 km/h en 17 s.
(Qué fuerza (supuesta como constante) actia sobre la caja
durante este tiempo? Suponga que la caja no se desliza en la
plataforma del camion.

Solucion Primero hallamos la aceleracion (constante) de la
caja. Resolviendo la ecuacion 15 del capitulo 2 (v = v, + af)
para a nos da
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_V— o _ (62 km/h) — (120 km/h)
2= 17s

_{_ k_m 1h 1000 m _ )
- (- ) (1) (990 s

Ya que hemos tomado la derecha como el sentido positivo de
la direccion horizontal, el vector aceleracion debe apuntar hacia
la izquierda.

La fuerza sobre la caja responde a la segunda ley de Newton:

F=ma
= (360 kgX(—0.95 m/s?) = —340 N.

Esta fuerza actia en la misma direccion de la aceleracion, es
decit, hacia la izquierda en la figura 5b. La fuerza debe ejercerla
un agente externo, como son las fajas u otros medios mecanicos
usados para sujetarla a la plataforma del camion. Si la caja no
se sujeta, entonces la friccion entre la caja y la plataforma del
camion debe proporcionar la fuerza necesaria. Si no existe la
suficiente friccion como para proveer una fuerza de 340 N,
la caja se deslizara sobre la plataforma porque, como lo puede
medir un observador parado en el suelo, la caja desacelerara con
mas lentitud que el camion.

5-6 TERCERALEY DE NEWTON

Las fuerzas que actuan sobre un cuerpo resultan de otros
cuerpos que conforman su entorno. Si examinamos a las
fuerzas que actian sobre un segundo cuerpo, uno anterior-
mente considerado como parte del entorno, entonces el
primer cuerpo es parte del entorno del segundo cuerpo y
es, en parte, responsable de las fuerzas que actuan sobre
el segundo cuerpo. Toda fuerza es por lo tanto parte de la
interaccion mutua entre dos cuerpos. Hallamos experi-
mentalmente que cuando un cuerpo ejerce una fuerza
sobre un segundo cuerpo, el segundo cuerpo siempre
ejerce una fuerza sobre el primero. Mds aun, hallamos que
estas fuerzas son siempre iguales en magnitud pero opues-
tas en direccién. Una fuerza aislada es por lo tanto, algo
imposible.

Supongamos que esto no fuera asi. Consideremos a dos
cuerpos aislados A y B, y supongamos que el cuerpo A
ejerce una fuerza sobre el cuerpo B, mientras que ninguna
fuerza se ejerce por B sobre A. La fuerza total sobre la
combinacién A + B no es cero, y la masa combinada debe
acelerarse. Si una situacion tal pudiera ocurrir, entonces
tendriamos una fuente de energia sin limite que podria
impulsar a A + B a través del espacio sin costo: los veleros
podrian ser impulsados por pasajeros que soplaran sobre
las velas, y los vehiculos espaciales podrian ser acelerados
por los astronautas que empujarian las paredes. La impo-
sibilidad de estas acciones es una consecuencia de la
tercera ley de Newton.

Arbitrariamente, llamamos a una de las fuerzas de la
interaccion mutua entre dos cuerpos la fuerza de “accién”,

my FaB

A—D

Fap=—Fpa

Figura 6 Tercera ley de Newton. El cuerpo A ejerce una
fuerza F,, sobre el cuetpo B. El cuerpo B debe entonces
ejercer una fuerza F,; sobre el cuerpo 4,y F,, = -F,,.

y a la otra la denominamos fuerza de “reaccion”. La
tercera ley de Newton puede entonces ser establecida en
la forma tradicional:

A cada accion corresponde una reaccion igual y
opuesta.

Una versién mas moderna de la tercera ley pertenece a la
fuerza mutua ejercida por dos cuerpos uno sobre el otro:

Cuando dos cuerpos ejercen fuerzas mutuas entre si,
las dos fuerzas son siempre de igual magnitud y de
direccion opuesta.

Formalmente (véase la Fig. 6) hagamos que el cuerpo
A ejerza una fuerza F, sobre el cuerpo B; el experimento
demuestra entonces que el cuerpo B ejerce una fuerza F
sobre el cuerpo A. (Nétese el orden de los subindices; la
fuerza se ejerce sobre el cuerpo representado por el primer
subindice por el cuerpo representado por el segundo.) En
términos de una ecuacion vectorial,

FAB=_FBA' (3)

Es importante recordar que las fuerzas de accion y
reaccién siempre actiian sobre cuerpos diferentes, como
nos lo indican los primeros subindices diferentes. Si ac-
tuaran sobre el mismo cuerpo, no existiria fuerza neta
sobre ese cuerpo ni movimiento acelerado.

Cuando un bate de béisbol golpea a la pelota, el bate
ejerce una fuerza sobre la pelota (la accion), y la pelo-
ta ejerce una fuerza igual y opuesta sobre el bate. Cuando
un jugador de fiitbol soccer patea la pelota, el pie ejerce
una fuerza sobre la pelota (la accién), y la pelota ejer-
ce una fuerza de reaccion opuesta en el pie. Si usted trata
de empujar un automévil parado, podrd comprobar que
éste ejerce presion hacia usted. En cada caso las fuerzas
de accién y de reaccién actian sobre diferentes cuerpos.
Si nuestro propdsito consistiera en el estudio de la dina-
mica de un cuerpo, como la pelota de béibol, por ejemplo,
considerariamos unicamente una fuerza del par accion-
reaccion; en cuanto a la otra, es percibida por un cuerpo
diferente y sélo se consideraria si estuviéramos estudian-
do la dindmica de ese cuerpo.

Los siguientes ejemplos ilustran aplicaciones de la ter-
cera ley.

-~ —

Figura 7 Un satélite en orbita altededor de la Tierra. Las
fuerzas mostradas son el par accién-reaccion. Nétese que
actian sobre cuerpos diferentes.

1. Un satélite en orbita. La figura 7 ilustra la orbita de
un satélite alrededor de la Tierra. La unica fuerza que
actia sobre él es Fg,;, la fuerza ejercida sobre el satéli-
te por la atraccion gravitatoria de la Tierra. ;Dénde esta
la fuerza de reaccioén correspondiente? Es Fy,, la fuerza
que actiia sobre la Tierra debida a la atraccion gravitatoria
del satélite.

Podria pensarse que el pequefio satélite no ejerce mucha
atraccién gravitatoria sobre la Tierra pero si lo hace,
exactamente como lo enuncia la tercera ley de Newton.
Esto es, al considerar solamente las magnitudes, F,; = F,,.
(Recuérdese que la magnitud de cualquier cantidad vec-
torial es siempre positiva.) La fuerza F  hace que la Tierra
se acelere, pero, a causa de la gran masa de la Tierra, su
aceleracion es tan pequeiia que no puede ser detectada
facilmente.

2. Unlibro puesto sobre una mesa. La figura 8a muestra
un libro puesto sobre una mesa. La Tierra tira del libro
hacia abajo con una fuerza F,,. El libro no se acelera
porque esta fuerza es cancelada por la fuerza de contacto
F,, igual y opuesta, que ejerce la mesa sobre el libro.
Aun cuando Fy; y F,; son de igual magnitud y de
direccién opuesta, no constituyen un par accién-reaccion.
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(Por qué no? Porque actuan sobre el mismo cuerpo: el
libro. Se anulan entre si y, por lo tanto, afirman el hecho
de que el libro no acelere.

Cada una de estas fuerzas debe entonces tener una
fuerza de reaccion correspondiente en algtn lugar. ;Dén-
de estdn? La reaccion a F, es F,, la fuerza (gravitatoria)
con la que el libro atrae a la Tierra. Mostramos este par
accion-reaccion en la figura 8b.

La figura 8¢ muestra la fuerza de reaccién a F . EsF,,,
la fuerza de contacto sobre la mesa debida al libro. Los
pares accidn-reaccion que actian sobre el libro en este
problema, y los cuerpos sobre los que actian, son:

primer par: Fgp=—F;, (libro y Tierra)

segundo par: Fy,.= —F; (libro y mesa).

3. Empujando una fila de cajas. La figura 9 muestra a
un obrero W empujando dos cajas, cada una de las cuales
descansa sobre un carrito que puede rodar con friccién
despreciable. El obrero ejerce una fuerza F,, sobre la caja
1, 1a cual a su vez empuja contra el obrero con una fuerza
de reaccion F ;. La caja 1 empuja sobre la caja 2 con una
fuerza F,,, y la caja 2 empuja contra la caja 1 con una
fuerza F,,. (Nétese que el obrero no ejerce fuerza sobre
la caja 2 directamente.) Para moverse hacia adelante, el
obrero debe empujar a su vez contra el suelo. El obre-
ro ejerce una fuerza F, sobre el suelo, y la fuerza de
reaccion del suelo sobre el obrero, F,,;, empuja al obrero
hacia adelante. La figura muestra tres pares de accién-re-
accion:

F;; =—F; (cajaly caja2),
F,w=—Fy, (obreroy cajal),

Fye=—Fgy (obreroy suelo).

La aceleracion de la caja 2 se determina, de acuerdo
con la segunda ley de Newton, por la fuerza neta aplicada
a ella:

Figura 8 (a) Un libro puesto sobre
una mesa, la cual a su vez esta sobre la
Tierra. (b) El libro y 1a Tierra ejercen
fuerzas gravitatorias entre si, formando
un par accién-reaccion. (¢) La mesa y
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Figura 9 Un obrero empuja una caja 1, la cual a su vez
empuja a la caja 2. Las cajas estdn sobre ruedas que se
mueven libremente, de modo que no existe friccion entre
las cajas y el suelo.

F 21 = Mya,.
La fuerza neta sobre la caja 1 determina su aceleracion,
Fiw—Fy=ma,,

donde hemos escrito la suma vectorial de las fuerzas como
la diferencia de sus magnitudes, porque actian sobre la
caja 1 en direcciones opuestas. Si las dos cajas permane-
cen en contacto, sus aceleraciones deben ser iguales. Sia
representa la aceleracion comiin y sumamos las ecuacio-
nes, nos da

Fipw=m,+ mya.

Si consideramos que las cajas 1 y 2 son un mismo objeto
de masa m, + m, resultaria esta misma ecuacioén. La fuerza
externa neta que actia sobre el objeto combinado es F .
Las dos fuerzas de contacto que existen en la frontera entre
las cajas 1 y 2 no aparecen en la ecuacion que describe al
objeto combinado. Como tampoco aparecen las fuerzas
atémicas internas que unen al objeto; cada fuerza interna
forma un par accién-reaccion que actia sobre partes se-
paradas (dtomos individuales, quizd) y tales pares suman
cero al sumar entre si las partes separadas que forman la
combinacion total.

Notese que en este ejemplo el obrero es el agente activo
responsable del movimiento, pero es la fuerza de reaccién
del suelo la que lo hace posible. Si no hubiese friccién
entre los zapatos del obrero y el suelo, el obrero no podria
mover el sistema hacia adelante.

4. Un bloque colgado de un resorte. La figura 10a nos
muestra un bloque en reposo que cuelga de un resorte,
estando su otro extremo fijo en el techo. Las fuerzas sobre
el bloque, mostradas por separado en la figura 105, son su
peso W (que actua hacia abajo) y la fuerza F ejercida por
el resorte (que actua hacia arriba). El bloque estd en reposo
bajo la influencia de estas fuerzas, pero las fuerzas no son
un par accién-reaccién, porque, de nuevo, actiian sobre el
mismo cuerpo. La fuerza de reaccién al peso W es la

(@ ) ©

Figura 10 (a) Un bloque en reposo colgado del techo por
un resorte estirado. (b) Las fuerzas sobre el bloque. (c) Las
fuerzas sobre el resorte.

fuerza gravitatoria que el bloque ejerce sobre la Tie-
rra, fuerza que no se muestra.

La fuerza de reaccion a F (la fuerza ejercida sobre el
bloque por el resorte) es la fuerza ejercida por el bloque
sobre el resorte. Para mostrar esta fuerza, ilustramos en la
figura 10c las fuerzas que actian sobre el resorte. Estas
fuerzas incluyen la reaccion a F, la cual mostramos como
una fuerza F’ (= -F) que actua hacia abajo, el peso w del
resorte (generalmente despreciable), y el jalén P hacia
arriba del techo. Si el resorte estd en reposo, la fuerza neta
debe ser cero: P+w+ F =0.

La fuerza de reaccion a P actia sobre el techo. Puesto
que en este diagrama no estamos mostrando al techo como
un cuerpo independiente, la reaccién a P no aparece.

5-7 UNIDADES DE FUERZA

Como todas la ecuaciones, la segunda ley de Newton
(F = ma) debe ser dimensionalmente consistente. En el
lado derecho, las dimensiones son, recordando del capi-
tulo 1 que [ ] denota las dimensiones de, [m][a] = ML/T?,
y por lo tanto éstas deben ser también las dimensiones de
una fuerza:

[F] = ML/T>.

No importa cudl sea el origen de la fuerza (gravitatoria,
eléctrica, nuclear, o cualquiera otra) y no importa qué tan
complicada sea la ecuacion que describa a la fuerza, deben
mantenerse para ella estas dimensiones.

En el sistema SI de unidades, la masa se mide en kg
y la aceleracion en m/s. Para impartir una aceleracion
de 1 m/s* a una masa de 1 kg se requiere una fuerza de
1kg - m/s’. A esta combinacién de unidades, en cierta
forma inconveniente, se le ha dado el nombre de newton

(abreviado N):
I N=1kg-m/s2

Si medimos la masa en kg y la aceleracién en m/s? la
segunda ley de Newton nos da la fuerza en N.

Existen otros dos sistemas de unidades de uso comuin,
que son el sistema cegesimal cgs (centimetro-gramo-se-
gundo) y el sistema inglés (o britanico). En el sistema
cgs, la masa se mide en gramos y la aceleracioén en cm/s*.
La unidad de fuerza en este sistema es la dina y equivale
a g - cm/s%. Puesto que 1 kg = 10° g y 1 m/s* = 100 cm/s?,
se deduce que 1 N = 10° dinas. Una dina es una unidad
muy pequefia, aproximadamente igual al peso de un mili-
metro cubico de agua. (Por el contrario, un newton es
aproximadamente el peso de media taza de agua.)

En el sistema inglés, la fuerza se mide en libras y la
aceleracion en pies/s’. En este sistema, la masa que es
acelerada arazén de 1 piefs® por una fuerza de 1 Ibse llama
slug (de la palabra sluggish, que significa lento o que no
responde).

Ocasionalmente se encuentran otras variantes de estos
sistemas bdsicos, pero estos tres son en mucho los mas
comunes. La tabla 2 resume estas unidades de fuerza co-
munes; en el apéndice G puede hallarse una lista mis
extensa.

5-8 PESO Y MASA

El peso de un cuerpo en la Tierra es la fuerza de gravedad
ejercida sobre él por la Tierra. Como todas las fuerzas, el
peso es una cantidad vectorial. La direccion de este vector
es la direccion de la fuerza de la gravedad, esto es, hacia el
centro de la Tierra. La magnitud del peso se expresa en
unidades de fuerza, tales como libras, kilogramos o newtons.

Supongamos por el momento que la superficie de la
Tierra proporciona un marco inercial de referencia sufi-
cientemente bueno. Soltemos a un cuerpo de masa m cerca
de la superficie de la Tierra y permitamos que caiga
libremente bajo la influencia de la gravedad. Sélo una
fuerza actuara sobre el cuerpo: su peso W. La aceleracién
del cuerpo es la aceleracién de la caida libre, g. Aplicamos
la segunda ley de Newton, F = ma, a este cuerpo en
caida libre sustituyendo a W por F y a g por a, lo cual nos
da W = mg. Tanto W como g son vectores dirigidos hacia
el centro de la Tierra. Podemos entonces escribir que

W=mg, @
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TABLA 2 UNIDADES DE LA SEGUNDA LEY
DE NEWTON

Sistema Fuerza Masa Aceleracion
SI newton (N)  kilogramo (kg) m/s’

cgs dina gramo (g) cmy/s?
inglés libra slug pies/s?

donde W'y g son las magnitudes de los vectores de peso
y de aceleracion.

Por supuesto, no es necesario que un cuerpo esté cayen-
do para determinar su peso. Si un cuerpo estd en reposo
cerca de la superficie de la Tierra, entonces la segunda ley
de Newton requiere que la fuerza neta sobre él sea cero.
El peso W= mg actua sobre el cuerpo, y, por lo tanto, para
que el cuerpo se mantenga en reposo debe de experimen-
tar otra fuerza numéricamente igual a mg pero que actue
en una direccién opuesta al peso. En la figura 10, el
resorte suministra esta fuerza; la fuerza ejercida por el re-
sorte sobre el cuerpo debe ser numéricamente igual a mg.
En la figura 8, la mesa ejerce una fuerza F, hacia arriba
sobre el libro que lo mantenia en equilibrio; esta fuerza
hacia arriba es de magnitud igual al peso mg.

Ya que g varia entre puntos distintos de la Tierra, W,
que es el peso de un cuerpo de masa m, es diferente en
localidades distintas. Asi, el peso de un cuerpo de 1.00 kg
de masa, en una localidad donde g = 9.80 m/s?, sera
9.80 N; en una localidad donde g = 9.78 m/s?, el mismo
cuerpo pesara 9.78 N. Si estos pesos fuesen determinados
midiendo la cantidad de estiramiento necesaria en un
resorte para equilibrarlos, la diferencia de peso del mismo
cuerpo de 1 kg en dos localidades distintas se haria evi-
dente en la distinta longitud de estiramiento del resorte de
esas dos localidades. Por lo tanto, al contrario de la masa
de un cuerpo, que es una propiedad intrinseca del cuerpo,
el peso de un cuerpo depende de su ubicacion en rela-
cién al centro de la Tierra. Como discutiremos en la
seccion siguiente, las basculas de resorte pueden marcar
cantidades diferentes, pero las balanzas sefialan lo mismo
en diferentes localidades de la Tierra.

Ya que la Tierra estd girando, su superficie no puede
ser un marco inercial de referencia. Todos los marcos de
referencia sobre la superficie de la Tierra son acelerados
centripetamente por la rotacién. La aceleracion en caida
libre que medimos en este marco no inercial tiene por lo
menos dos componentes: una que proviene de la atraccion
gravitatoria de la Tierra y otra de su rotacion. El pequefio
efecto de esta rotacion consiste en el cambio de la acele-
racioén en caida libre en un 0.3% aproximadamente con
respecto a su valor en el ecuador, donde la aceleracion
centripeta es la mayor, a su valor en los polos, donde la
aceleracion centripeta se anula. Despreciamos esta peque-
fia contribucion no inercial al peso por ahora, pero volve-
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remos sobre ello en el capitulo 16. En la seccidn 6-8 se
discuten otras contribuciones no inerciales a la fuerza
sobre un cuerpo.

El peso de un cuerpo es cero en regiones del espacio
donde los efectos de la gravitacion son nulos, aunque las
propiedades de un cuerpo que dependen de su masa, tales
como su resistencia a ser acelerado, permanecen sin cam-
bio con respecto a las mismas en la Tierra. En un vehiculo
espacial, libre de la influencia de la gravedad, levantar
lentamente un bloque grande de plomo (W = 0) es un
asunto sencillo, pero el astronauta sentiria una sensacién
de dolor en los dedos del pie si pateara el bloque (m # 0).

Requiere la misma fuerza acelerar un cuerpo en el
espacio libre de gravedad que acelerarlo a lo largo de una
superficie horizontal carente de friccién en la Tierra, ya
que su masa es la misma en cada lugar. Pero se requiere
una fuerza mayor para mantener a un cuerpo levantado
contra la atraccién de la Tierra en su superficie que la
requerida en el espacio, porque su peso es distinto en cada
lugar.

En localidades donde g tenga un valor especifico, la
masa y el peso son proporcionales entre si. A veces
escribimos, por ejemplo, 1 kg “=" 2.2 Ib, donde “="
significa que “es equivalente a”. Esta es una correspon-
dencia numérica, no una ecuacién real ( jporque las ecua-
ciones no puede igualar a cantidades con dimensiones
diferentes!). Seria un poco como decir que 1 naranja “="
x manzanas, donde x pudiera tener un valor si estuviése-
mos discutiendo el costo y un valor muy diferente si
estuviésemos discutiendo cuanto jugo producen.

La relacion entre masa y peso es valida solamente para
un valor especifico de g, y, por lo tanto, deberia de usarse
con precaucion. De otro modo, podriamos encontrarnos
en una situacion confusa o embarazosa. Por ejemplo, si
usted algun dia detuviera su nave espacial en un bien
conocido restaurante de servicio rdpido en la Luna y
ordenara un hamburguesa de un cuarto de libra, le servi-
rian un emparedado de casi 1 pie de didmetro. (La grave-
dad de la Luna es casi una sexta parte de la de la Tierra.
En la Luna, 1 kg “=> 0.38 Ib). Si usted coloca la misma
orden sobre la superficie del Sol, su hamburguesa seria
apenas de 1 pulgada de didmetro pero jmuy cocida! (En
el Sol, 1 Kg “=" 62 1b.) Obviamente, queremos ordenar
nuestro alimento por cantidad de materia (masa), y no por
peso. Una hamburguesa de 100 gramos (alrededor de 2de
libra en la Tierra) debe tener el mismo tamaiio en todos
los lugares.

Ingravidez

Las fotografias de astronautas en un vehiculo espacial en
orbita (como en la Fig. 11) los muestran flotando libre-
mente en un estado usualmente llamado “ingravidez”. Sin
embargo, segin nuestra definicion de peso, no estan del

Figura 11 Los astronautas en el vehiculo espacial estdn en
un estado de caida libre, donde parecen flotar como si
careciesen de peso.

todo carentes de peso; de hecho, su peso es sélo alrededor
del 10% menos de lo que seria si estuviesen parados sobre
la superficie de la Tierra. Esta reduccién ocurre porque la
gravedad de la Tierra se vuelve mas débil con el aumento
de altitud.

Se dice que los astronautas en orbita estan en estado de
“ingravidez™ por dos razones: (1) Para un observador
externo, los astronautas estan en caida libre hacia el centro
de la Tierra. Mantienen su altitud sélo porque su velocidad
tangencial ha sido elegida de modo que la gravedad pro-
vea la aceleracion centripeta necesaria para un movimien-
to circular uniforme. (2) No existe un suelo en contacto
con ellos y que los empuje hacia arriba.

Nuestra percepcion psicologica del peso implica la
fuerza con la que el piso nos empuja. Al flotar en el agua,
nosotros percibimos menos nuestro propio peso (pero
percibimos plenamente nuestra masa, por ejemplo, cuan-
do tratamos de acelerarar nadando en el agua). Si estamos
de pie en un ascensor mientras acelera, sentimos como si
nuestro peso aumentara cuando el ascensor acelera hacia
arriba y como si nuestro peso disminuyera cuando el
ascensor acelera hacia abajo. Este efecto, que conside-
ramos en el Problema muestra 7, es el resultado del
aumento o disminucion de la fuerza hacia arriba ejercida
sobre nosotros por el suelo del ascensor.

La verdadera ingravidez sélo puede obtenerse en el
espacio profundo, lejos de cualquier estrella o planeta,
donde los astronautas flotarian libremente en una na-
ve espacial a la deriva con los motores apagados. Si la
nave estuviera girando sobre su eje, los astronautas que
estuviesen parados perpendicularmente al eje de la super-
ficie en rotacion sentirian una “gravedad artificial”, por-
que el piso estaria empujandolos para suministrar la
fuerza centripeta necesaria para que se muevan en un
circulo. El empuje del suelo hacia arriba se percibe como
el peso.

Si nos echamos en clavado o saltamos rebotando desde
un trampolin, descendemos en caida libre mientras gsta—
mos en el aire; no existe una superficie que nos empuje y
sentimos la “ingravidez”. De igual manera, si estamos en
caida libre cerca de la Tierra dentro de una camara que
esté también en caida libre, tampoco existe una superficie
que nos empuje y podriamos considerarnos como “f:aren-
tes de peso”. Flotariamos libremente dentro de la camara.
Tres ejemplos de tal situacién son (1) el vehiculo espacial
en orbita discutido anteriormente, (2) la cabina de un
elevador que cae después de haberse roto el cable de
suspension, y (3) un aeroplano en vuelo a lo largo de una
trayectoria parabélica elegida. Supongamos que el aero-
plano asciende de modo que en determinado tiempo se
mueve hacia arriba a velocidad v, en una direccién que
forme un angulo ¢, sobre la horizontal. Si usted fuese un
pasajero de ese aeroplano, y si en ese instante el aeroplaqo
desapareciese subitamente, usted seguiria la trayectoria
parabolica de la caida libre dada por la ecuacion 23 del
capitulo 4. Si en lugar de ello, en ese mismo instant.e, el
piloto dirige al aeroplano de modo que siga esa misma
trayectoria, el aeroplano estara, en efecto, en caida libre y
los objetos dentro de €l flotaran libremente en un estado
de “ingravidez”. De hecho, este sistema se ha utilizado
para entrenar a los astronautas a adaptarse a la “ingravi-
dez” del vehiculo espacial en 6rbita. En cada uno de estos
tres casos, nuestro peso cambia sélo ligeramente con
respecto al que tendria si estuviésemos parados sobre la
superficie de la Tierra, pero la falta de un suelo que nos
empuje nos lleva a tener la sensacién de “no tener peso”.

59 MEDICION DE FUERZAS

En la seccién 5-3 hemos definido la fuerza por la medida
de la aceleracién impartida a un cuerpo estdndar jalan-
do de él con un resorte estirado. Podemos llamar a esto
método dinamico para la medicion de la fuerza. Aunque
conveniente para la definicion, no siempre resulta un
método particularmente practico para la medicion de fuer-
zas. (La aceleracién rara vez es facil de medir.) Otro
método para medir fuerzas se basa en la medicion del
cambio de forma o de tamafio de un cuerpo (digamos, un
resorte) sobre el que se aplique la fuerza cuando el cuerpo
no es acelerado. Este es el método estitico de medir
fuerzas.

La base del método estdtico es que cuando un cuepo,
bajo la accién de varias fuerzas, tiene una aceleracion
cero, la suma vectorial de todas las fuerzas que actian
sobre el cuerpo debe ser cero. Esto no es mas que, por
supuesto, la segunda ley del movimiento. Una sola fuerza
que actiia sobre un cuerpo produciria una aceleracion; ésta
aceleracién puede llegar a ser cero si aplicamos otra
fuerza al cuerpo de igual magnitud pero de direccion
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Figura 12 (a) Una béscula de resorte puede ser calibrada,
en una region donde g sea conocida, colgando de ella una
masa conocida y matcando la fuerza correspondiente al peso
de la masa. En el caso que se muestra, una masa de 0.510 kg
da F = 5.00 N cuando g = 9.8 m/s®. (b) La escala calibrada
puede entonces ser usada para medir una fuerza desconocida.
Esta es la base de operacion de todas las basculas de resorte,
tal como la medidora de peso en el corteo, la bascula para
pesar los productos en las tiendas de abarrotes, y la bascula
del cuarto de bafio.

contraria. En la practica buscamos mantener al cuerpo en
reposo. Si ahora elegimos alguna fuerza como nuestra
fuerza unitaria, estariamos en la posicion de medir fuer-
zas. Por ejemplo, la atraccion de la Tierra sobre un cuerpo
estdndar en un punto en particular puede ser tomado como
la unidad de fuerza.

Un instrumento cominmente empleado para medir
fuerzas de esta manera es la bascula de resorte (Fig. 12).
Consta de un resorte enrrollado con una aguja en un
extremo que se mueve sobre una escala de medidas. Una
fuerza ejercida sobre la bascula cambia la longitud del
resorte. Siun cuerpo que pesa 1.00N (m =0.102 kg, donde
g = 9.80 m/s?) se cuelga del resorte, éste se estira hasta
que el jalén que ejerce sobre el cuerpo sea de igual
magnitud pero de direccién opuesta a su peso. Puede
hacerse una marca sobre la escala frente a la aguja y mar-
car “1.00-N de fuerza”. Similarmente, pesos de 2.00-N,
3.00-N,... pueden suspenderse del resorte y hacer marcas
correspondientes sobre la escala frente a la aguja en cada
caso. De esta manera se calibra el resorte. Suponemos que
la fuerza ejercida sobre el resorte es siempre la misma
cuando la aguja se detiene en la misma posicion. La
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Figura 13 La balanza de brazos iguales, que compara los
pesos de distintas masas.

bascula calibrada puede usarse ahora como en la figu-
ra 12b para medir una fuerza desconocida, y no inicamen-
te para medir la fuerza de atraccién que la Tierra ejerce.

La balanza de brazos iguales (Fig. 13) proporciona otro
método estatico para medir una fuerza. La aplicacién mas
comun implica comparar pesos conocidos con pesos des-
conocidos; cuando los brazos se nivelan, los pesos deben
ser iguales. Mas atin, a causa de que g es la misma para
ambos brazos de la balanza, la igualdad de pesos implica
la igualdad de masas. La balanza de brazos iguales deter-
mina entonces la igualdad relativa de las masas al pesar-
las. (De hecho, las pesas conocidas que se suministran con
tales balanzas estdn generalmente marcadas como masas
en gramos.) Este sistema trabaja para cualquier valor de
g excepto cero; la balanza trabajaria igualmente bien para
comparar masas en la Luna, pero no trabajaria en absoluto
en el espacio libre de gravedad o en la ingravidez relativa
de las orbitas de la Tierra.

5-10 APLICACIONES DE
LAS LEYES DE NEWTON

Si bien todo problema que debe resolverse por el uso de
las leyes de Newton requiere un enfoque tnico, existen
unas cuantas reglas generales que se aplican para deter-
minar las soluciones a tales problemas. En esta seccién
presentamos las reglas e ilustramos su aplicacién con
varios ejemplos. La mejor manera de aprender las reglas
es estudiar los ejemplos.

Los pasos basicos para aplicar las leyes de Newton son:
(1) Identifique claramente el cuerpo que se va a analizar.
A veces habréa dos o mds de tales cuerpos; por lo general
cada uno se trata independientemente. (2) Identifique el
entorno en que seran ejercidas las fuerzas sobre el cuerpo
(superficies, otros objetos, la Tierra, resortes, cuerdas,

etc.) (3) Seleccione un marco inercial de referencia sin
aceleracion apropiado. (4) Elija un sistema de coorde-
nadas (en el marco de referencia elegido) conveniente,
localice el origen, y oriente los ejes para simplificar el
problema tanto como sea posible. Con el cuidado apropia-
do, puede elegirse un sistema de coordenadas diferente
para cada componente de un problema complejo. (5) Haga
un diagrama del cuerpo libre, mostrando a cada objeto
como una particula y a todas las fuerzas que actiien sobre
él. (6) Aplique ahora la segunda ley de Newton a cada
componente de la fuerza y de la aceleracién.

En los siguientes ejemplos, hacemos algunas hipétesis
que simplifican el problema a costa de alguna realidad
fisica. Los cuerpos son tratados como particulas, de modo
que se considere que todas las fuerzas que actian sobre el
cuerpo lo hacen en un solo punto. Suponemos que todo
movimiento carece de friccion. Suponemos también que
todas las cuerdas carecen de masa (no se requiere una
fuerza para acelerar las cuerdas) y son inextensibles (no
se estiran, de modo que los objetos en movimiento lineal
unidos por cuerdas tirantes tienen las mismas velocidades
y aceleraciones). Las poleas carecen de masa (no se re-
quiere fuerza para que giren) y sus bujes carecen de
friccion. Todos los cuerpos son rigidos (no ocurren defor-
maciones bajo la carga, y las fuerzas a través de ellos se
transmiten instantaneamente). A pesar de estas simplifi-
caciones, los ejemplos nos introducen a las técnicas basi-
cas del analisis dinamico. Méis adelante en este texto,
afadiremos nuevas técnicas que nos permitan ser mas
realistas en nuestro analisis de situaciones fisicas. Por
ejemplo, en el capitulo 6 mostramos cémo puede incluirse
a la friccién en el andlisis, y en el capitulo 12 mostramos
cémo explicar la masa de una polea y la friccién de sus
chumaceras. Por ahora, no tomaremos en cuenta estos por
demds importantes efectos, de modo que podamos cen-
trarnos en los métodos mas basicos usados para resolver
los problemas.

En el siguiente problema muestra, introducimos la ten-
sion T, la fuerza con la cual una cuerda jala de los objetos
unidos a ella. En cuerdas de espesor despreciable, la
direccion de la tension debe ser siempre paralela a la cuer-
da misma. (Esta afirmacion no sirve para vigas gruesas y
s6lidas, como lo discutiremos en el capitulo 14.) En
cuerdas de masa despreciable, la tensién se transmite
uniformemente a lo largo de la cuerda y es la misma en
cada extremo.

Microscopicamente, cada elemento de la cuerda jala del
elemento inmediato a €l (y es a su vez jalado por ese
elemento, segtin la tercera ley de Newton). De esta manera
la fuerza que jala de un extremo de la cuerda es transmitida
al objeto situado al otro extremo. Cualquier elemento i en
particular de la cuerda experimenta una tensién T que
actud en una direccion debida al elemento i - 1, y una
tension igual T que actua en direccién opuesta debida al
elemento i + 1. Si fuésemos a cortar la cuerda en cualquier
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y Figura 14 Problema muestra 4. (a)
Ta Ts Un bloque cuelga de tres cuerdas 4, B,
30 a5° x y C. (b) El diagrama del cuerpo libre
Nudo 4 Te del nudo que une a las cuerdas. (c) El
diagrama del cuerpo libre del bloque.
m Tc Bloque ¢m
@ (b) © VW= mg

punto y unir una béscula de resorte (calibrada como lo
describimos en la seccién 5-9) a los extremos cortados,
la bascula de resorte leeria la tensién T directamente.

Problema muestra 4 La figura 14a muestra un bloque de
masa m = 15.0 kg colgado de tres cuerdas. ;Cuales son las

tensiones en las tres cuerdas?

Solucién Consideremos que el nudo en el empalme de las tres
cuerdas es “el cuerpo”. La figura 14b muestra el di.agrama .d'el
cuerpo libre del nudo, que permanece en reposo bajo 1?1 accion
de las tres fuerzas T,, T,, y T, las cuales son las tensiones en
las cuerdas. (Suponemos que, al igual que la cuerda, el nudo ca-
rece de masa, de modo que su peso no aparece en el diagrama).
Eligiendo los ejes x y y como se muestra en la figura 14b, pode-
mos resolver las fuerzas en sus componentes x y y. Las compo-
nentes de la aceleracién son cero, de modo que podemos escribir:

componente x: > F,=Ty+ Ty, =ma, =0,
componentey: Y Fy=T,+ Ty, + T, =ma,=0.
En la figura 145 vemos que

T,=—T,cos30°=—0.866T,,

T, = T, sen 30° =0.5007,

Ty, = T cos 45° = 0.707T},
Ty, = Ty sen 45° =0.707T,,

TCx = 0,
TCy = Tc.
Para continuar, examinemos el diagrama del cuetpo libre de

la masa m, que se muestra en la figura 14c. Sélo entran las
componentes y, y una vez mas la aceleracion es cero:

Te,— mg=ma,=0.

A causa de que 7, tiene solamente una componente y, podemos
escribir:

To= mg=(15.0 kg)9.80 m/s?) = 147 N.

Podemos ahora reescribir las ecuaciones de las componentes x
y y para las fuerzas que actian en el nudo:

componente x: —0.8667,+0.707T; =0,

componente y: 0.5007,+0.707Ty — T-=0.

Sustituyendo el valor para T, y resolviendo las dos ecuaciones
simultdineamente, hallamos que

T,= 108 N,
Ts=132N.
Compruebe estos resultados (tal como debe hacerse en todos los

problemas) para ver si la suma vectorial de las tres fuerzas es
en realidad cero.

En el siguiente problema muestra, introducimos otra
clase de fuerza, la fuerza normal N ejercida por una
superficie sobre un cuerpo. Consideremos el libro que esta
sobre la mesa que se ilustra en la figura 8. La Tierra ejerce
una fuerza hacia abajo sobre el libro (su peso), pero el
libro esta en equilibrio, de modo que la fuerza total sobre
él deberd ser cero. La otra fuerza que actia sobre el libro
es la fuerza normal hacia arriba ejercida por la mesa
(indicada como F; en la figura 8). En efecto, esta fuerza
mantiene al libro sobre la superficie de la mesa. En ausen-
cia de la friccidn, las superficies pueden ejercer solamente
fuerzas normales, esto es, solamente fuerzas perpendicu-
lares a la superficie. (Notese que el libro ejerce también
una fuerza normal hacia abajo sobre la mesa.)

Si fuesemos a situar nuestra mano sobre el libro y
empujaramos hacia abajo con una fuerza P, el libro per-
maneceria en equilibrio, de modo que la fuerza normal d=
la mesa sobre el libro aumentaria de acuerdo a ello, siendo
en este caso igual a la suma del peso del libro y de 1a fuerza
P. Si P fuera suficientemente grande, excederiamos la
capacidad de la mesa para proporcionar la fuerza normal
hacia arriba, y el libro se romperia contra la cubierta de la
mesa.

Las fuerzas de tension y las fuerzas normales son ejem-
plos de fuerzas de contacto, en las que un cuerpo ejerce
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una fuerza sobre otro en virtud del contacto entre ellos.
Estas fuerzas se originan en los dtomos del cuerpo, los
cuales ejercen una fuerza sobre su otro atomo vecino.
Las fuerzas de contacto pueden mantenerse solamente si
no exceden a las fuerzas interatémicas; de otro modo se
rompe la unién entre los atomos, y la cuerda o la superficie
se rompe en pedazos.

Problema muestra 5 Un trineo de masa m = 7.5 kg es jalado
a lo largo de una superficie horizontal sin friccién por medio
de una cuerda (Fig. 15). Se aplica a la cuerda una fuerza cons-
tante de P = 21.0 N. Analice el movimiento si (a) la cuerda
estd horizontal y si (b) la cuerda forma un dngulo de 8= 15° con
1a horizontal.

Solucién (@) En la figura 15b se muestra el diagrama del
cuetpo libre con la cuerda horizontal. La superficie ejerce una
fuerza N, la fuerza normal, sobre el trineo. Las fuerzas son
analizadas en componentes y se emplea la segunda ley de
Newton como sigue:

componente x: > F,=P=ma,,

componente y: 3 F,=N—mg=ma,.

Sino existe un movimiento vertical, el trineo permanecera sobre
la supetficie y a, = 0. Asi,

N=mg=(7.5kg)(9.80 m/s?) = 74 N.
La aceleracion horizontal es
= = —— = 2
a, m_ 75ke 2.80 m/s2,

Noétese que, si la superficie catece realmente de friccion,
como lo hemos supuesto, la persona no puede continuar ejer-
ciendo esta fuerza sobre el trineo por mucho tiempo. Después
de 30 s con esta aceleracion, el trineo se estaria moviendo a
razén de ;84 m/s o a 188 mi/h!

(b) El diagrama de cuerpo libre cuando la fuerza del jalén no
es horizontal se muestra en la figura 15¢, y las ecuaciones de
las componentes toman entonces las formas siguientes:

componente x: Y, Fx=Pcos § =ma,,
componentey: ¥ F,=N+ P sen 0 — mg=ma,.

Supongamos por el momento que el trineo descansa sobre la
superficie; esto es, que a, = 0. Entonces

N=mg—Psen =74 N —(21.0 N)sen 15°) =69 N,

o= Pcos @ _ (21.0 N)(cos 15°)
* m 7.5 kg

=2.70 m/s%

Una fuerza normal es siempre perpendicular a la supetficie de
contacto; con las coordenadas elegidas como en la figura 155,
N debe set positiva. Si aumentamos P sen 8, N disminuitd y en
algiin punto seria cero. En ese punto el trineo abandonatia la
supetficie bajo la influencia de la componente hacia arriba de
P, y necesitariamos analizar su movimiento vertical. Con los
valores de Py de 6 que hemos usado, el trineo permanece sobre
la supertficie y a, = 0.

mg mg

(b) ©)

Figura 15 Problema muestra 5. (a) Un trineo es jalado a lo
largo de una superficie horizontal carente de friccion. (b) El
diagrama del cuerpo libre del trineo cuando 8 = 0°. (c) El
diagrama del cuerpo libre del trineo cuando 6 = 15°.

Problema muestra 6 Un bloque de masa m = 18.0 kg es
mantenido en su lugar por una cuerda sobte un plano catente de
friccion inclinado a un dangulo de 27° (véase la Fig. 16a). (a)
Halle la tensién en la cuerda y la fuerza normal ejercida sobre
el bloque por el plano inclinado. (b) Analice el movimiento
siguiente tras haberse cortado la cuerda.

Solucion (a) En la figura 165 se muestra el diagrama del
cuetpo libre del bloque. El bloque es actuado por la fuerza
normal N, por su peso W = mg, y por la tensién T de la cuerda.
Elegimos un sistema de coordenadas con el eje x a lo largo del
plano inclinado y el eje y perpendicular al mismo. Con esta
eleccion, dos de las fuerzas (T y N) estan ya resueltas en sus
componentes, y el movimiento que eventualmente ocurriria a
lo largo del plano tiene igualmente una sola componente.

En el caso estdtico no existe aceleracion y las fuerzas deben
sumar ceto. El peso es resuelto en su componente x(-mg sen 6)
y su componente y(-mg cos 8), y las ecuaciones de las fuerzas
son las siguientes:

componentex: ¥ F,=T—mgsen 6§ =ma,=0,
componente y: Y F,=N —mgcos § =ma,=0.

Examine estas ecuaciones. ;Son razonables? ;Qué sucede en el
limite 8 = 0°? Patece como si la tensién fuese cero. ;Esperaria
usted que la tension fuese cero si el bloque estuviera descansan-
do sobre una supetficie horizontal? ;Qué le sucede a la fuerza
normal cuando @ = 0°? ;Es esto razonable? ;Qué les sucederia
a Ty a N en el limite de 6 = 90°? Conviene que adquiera usted
el habito de hacerse preguntas como éstas antes de comenzar
con el dlgebra para hallar la solucién. Si existe un error, ahora
es el mejor momento para hallarlo y cotregirlo.

Resolviendo las ecuaciones,

T = mg sen 6 = (18.0 kg)9.80 m/s?)Ysen 27°) =80 N,

(@ TE
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Figura 16 Problema muestra 6. (@) Una masa m se halla
suspendida en reposo por una cuerda sobre un plano
inclinado carente de friccién. (b) El diagrama del cuerpo libre
de m. Notese que el sistema de coordenadas xy esta inclinado
de modo que el eje x sea paralelo al plano. El peso mg ha
sido resuelto en sus componentes vectoriales.

N = mg cos 8 = (18.0 kg)9.80 m/s?}(cos 27°) = 157 N.

(b) Cuando se corta la cuerda, la tensién desaparece de las
ecuaciones y el bloque deja de estar en equilibrio. La segunda
ley de Newton nos da ahora lo siguiente:

componente x: 3, Fx=—mgsen § = ma,,

componentey: 3, F, =N — mg cos 6 =ma,.

El corte de la cuerda no cambia el movimiento en la direccion
¥ (jel bloque no salta del plano!), de manera que a, = 0 como
antes y la fuerza normal es todavia igual a mg cos 6, 6 157 N.
En la direccién x

a,=—g sen 6=—(9.80 m/s?)(sen 27°) = —4.45 m/s2.

Elsigno menos demuestra que el bloque se acelera en direccion
xnegativa, esto es, hacia abajo del plano. Compruebe los limites
8=0°y 8= 90° ;Coinciden con nuestras expectativas?

Problema muestra 7 Un pasajero de 72.2 kg de masa estd
viajando en un elevador mientras permanece de pie sobre una
béscula de plataforma (Fig. 17a). ;Qué indica la bascula cuando
la cabina del elevador (a) desciende a velocidad constante y (b)
asciende con una aceleracion de 3.20 m/s*?

Solucién Desarrollemos primero un resultado general valido
para cualquier aceleracion vertical a. Elegimos que nuestro
marco inercial de referencia esté fuera del elevador (el pozo o
tiro del elevador, por ejemplo, que forma parte del edificio),
porque un elevador en aceleracion no es un marco inercial de
referencia. Tanto g como a se miden por un observador situado
en este marco externo. La figura 17 muestra el diagrama del
cuerpo libre del pasajero. Existen la fuerza hacia abajo del peso
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(b

Figura 17 Problema muestra 7. (a) Un pasajero viaja en la
cabina de un elevador parado sobre una bascula. (b) El
diagrama de cuerpo libre del pasajero. La fuerza normal N es
ejercida por la bascula y es de igual magnitud que la lectura
de la biscula. (Las basculas comerciales, como la que aqui se
muestra, estdn calibradas para su lectura en kilogramos, en
lugat de en newtons.)

y la fuerza normal hacia arriba ejercida por la bascula. La fuerza
normal es ejercida por la bascula sobre el pasajero; la bascula
indica la fuerza hacia abajo ejercida por el pasajero sobre la
bascula. Segiin la tercera ley de Newton, éstas son de igual
magnitud. Entonces, si podemos hallar la fuerza normal, ten-
dremos la lectura de la bascula.

Del diagrama del cuerpo libre tenemos que

Y F,=N—mg=ma
O sea
N=m(g+ a).

Cuando a = 0, ya sea que el elevador esté en reposo o movién-
dose a velocidad constante, como en la parte (a), entonces

N = mg = (72.2 kg)(9.80 m/s?) = 708 N (= 159 Ib).

Cuando a = 3.20 m/s? , como en la parte (b) tenemos que

N=m(g + a)=(72.2 kg)(9.80 m/s? + 3.20 m/s?)
=939 N (=2111b).

La lectura de la bascula, que indica la fuerza normal con la que
el piso esta empujando al pasajero, aumenta cuando el elevador
estd acelerando hacia arriba (a es positiva como lo hemos
definido por el sistema de coordenadas) y disminuye cuando
estd acelerando hacia abajo. En caida libte (a = -g) la lectura
de la bascula serd cero (no existe una fuerza normal).

5-11 MAS APLICACIONES
DE LAS LEYES DE NEWTON

Aqui consideraremos algunas aplicaciones adicionales de
las leyes de Newton. Estos ejemplos implican a varios
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Figura 18 Problema muestra 8. (a) El

bloque m, es jalado a lo largo de una

supetficie horizontal por una cuerda

Zr T2 que pasa por una polea y esta unida al
bloque m,. (b) El diagrama del cuerpo

libre del bloque m,. (¢) El diagrama del

{7 mig

b (¢

cuerpo libre del bloque m,.

objetos que deben ser analizados por separado pero no
precisamente en forma independiente, a causa de que el
movimiento de un objeto esta restringido por el movi-
miento de otro, tal como cuando estan unidos entre si por
medio de una cuerda de longitud fija. Estudie estos ejem-
plos, y note las elecciones independientes de los sistemas
de coordenadas usados para los objetos por separado.

Problema muestra 8 La figura 184 muestra un bloque de
masa m, sobre una superficie horizontal sin friccién. El bloque
es jalado por una cuerda de masa despreciable que esta unida a
un bloque colgante de masa m,. La cuerda pasa por una polea
cuya masa es despreciable y cuyo eje gira con friccion despte-
ciable. Halle la tension en la cuetda y la aceleracién de cada
bloque.

Solucion Este problema difiere de los considerados anterior-
mente en que estdn implicados dos objetos, en lugar de uno. Las
figuras 180 y 18c muestran los diagramas del cuerpo libre de
los objetos por separado. No es necesario elegir el mismo
sistema de coordenadas para ambos objetos; en tanto seamos
coherentes con cada subsistema, no importa cémo se definan
los ejes individuales.

En el bloque 1 actia una fuerza notmal N, por gravedad, y
por la tension en la cuerda. Puesto que esperamos que el
bloque 1 acelere hacia la derecha, lo elegimos para nuestra
diteccion x positiva. También esperamos que el bloque 1 pet-
manezca sobre la superficie horizontal, de modo que la compo-
nente y de su aceleracion sea cero. Las ecuaciones de las
componentes segiin la segunda ley de Newton son, entonces,
las siguientes:

componente x: F.=T,=ma,,
x 1 1“%1x

componentey: ¥ F,=N-—mg=ma,,=0.
Para el bloque 2, elegimos que el eje y sea vertical hacia abajo,
que es la direccion de la aceleracién que esperamos. No es
necesario considerar componentes x para el bloque 2, y la
componente y nos dara, segiin la segunda ley de Newton,

> F=mg—T,=ma,,
Consideramos que la cuerda carece de masa, de modo que la

fuerza neta sobre ella sera cero. Las tensiones T, y T, ejercidas
por la cuerda sobre los bloques tesultan en iguales fuerzas de

reaccion T, y T, ejercidas por los bloques sobre la cuerda. Si la
cuerda estuviera recta, el anulamiento de la fuerza neta sobre
la cuerda requeriria que T, = T,,. La presencia de la polea ideal
(sin masa y sin friccion) para cambiar la direccidn de la tension
en la cuerda no cambia esta afirmacion: la tension tiene una
magnitud comin a lo largo de la longitud de la cuerda. Repre-
sentaremos a la tension comun por la variable tnica T.

Si la cuerda es también inextensible (esto es, no se estira),
entonces cualquier movimiento del bloque 1 en su direccion x
es igualado exactamente por un movimiento cotrespondiente
del bloque 2 en su direccién y. En este caso las aceleraciones de
los dos bloques son iguales. Llamemos a a esta aceleracién
comin. Tenemos ahora tres ecuaciones:

T=ma,

N= mlg’

myg—T=m,a.
Resolviendo la primera y la tercera simultdineamente nos da

m,

ot m )
y
__mm,
T m;+m, & )

Es 1til considerar los casos limites de estos resultados. ;Qué
sucede cuando m, es cero? Esperariamos que la cuerda se afloje
(T = 0) y m caiga libremente (a@ = g). Las ecuaciones predicen
correctamente estos limites. Cuando m, = 0, no existe una fuerza
horizontal sobre el bloque 1 y no se acelera; de nueva cuenta,
las ecuaciones dan la prediccion correcta.

Notese que a < g, como era de esperarse. También néte-
se que T'no es igual a m,g. Sélo si el bloque 2 estuvieta colgan-
do en equilibrio (@ = 0) seria T = m,g. Si el bloque 2 acelera
hacia abajo, entonces T < m,g; si acelera hacia arriba, entonces
T>mg.

(Se comportan las ecuaciones 5 y 6 apropiadamente en el
limite g = 07

Problema muestra 9 Consideremos dos masas distintas des-
iguales unidas por una cuerda que pasa por una polea ideal
(cuya masa es despreciable y cuyos ejes giran con una friccién
despreciable), como se muestra en la figura 19. (Este mecanis-

Ymig

-
y

Figura 19 Problema muestra 9. (a) Diagrama de la .
miquina de Atwood, que consta de dos masas suspendidas
unidas por una cuerda que pasa por una polea. (b) Diagramas
del cuerpo libre de m, y m,.

®

mo se conoce también como mdquina de Atwood).* Sea ni,
mayor que m,. Halle la tensién en la cuerda y la aceleracion de

las masas.

Soluciéon A causa de que hemos previsto que las masas ten-
gan sélo aceleraciones verticales, elegimos que la direcciér} y
positiva sea la direccion del movimiento de cada masa. Sélo
se necesita considerar a las componentes y. En la figura 195 se
muestran los diagramas del cuerpo libre, y las ecuaciones del
movimiento serian las siguientes:

bloque 1: EFy=T1—m1g=m,al,

bloque 2: > Fy=myg— T, =ma,,

donde a, y a, son las aceleraciones de m, y m,, tespectivamente.
Como en el ejemplo anterior, si la cuerda carece de masa y no
se estira, y si la polea catece de masa y de friccion, entonces 7,
=T,=Tya, = a, = a. (Suponemos que esta polea ideal no cambia

* George Atwood (1745-1807) fue un matematico inglés que
desarroll6 este dispositivo en 1784 para demostrar las leyes del
movimiento acelerado y medir g. Haciendo a la diferencia entre
m, y m, pequeiia, le fue posible “retardat” el efecto de la caida
libre y medir el movimiento del peso en caida con un reloj de
péndulo, la manera mas precisa de medir intervalos de tiempo
en aquella época.
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la magnitud de la tension o de la aceleracion de un lado de la
cuerda al otro; su unica funcién es cambiar sus direcciones.)
Sustituyendo y resolviendo las dos ecuaciones simultaneamen-
te, hallamos que

m,—m,

=l 7

g 2 (M

_ 2mm, @)
m+m,”

Consideremos qué sucede en los casos limite m; = 0, m, = 0,
g =0,y m, = m, . Nétese que m,g < T < m,g, y asegiirese de que
ha entendido por qué esto debe de ser asi.

Problema muestra 10 Consideremos el sistema mecéanico
mostrado en la figura 20a, donde m, = 9.5 kg, m, = 2.6 kg, y o
= 34°, El sistema ha salido del reposo. Describa el movimiento.

Solucién En las figuras 20b y 20c se muestran los diagramas
del cuerpo libre para los bloques 1 y 2. Elegimos los sistemas de
coordenadas como se muestra, de modo que un sistema de coor-
denadas sea paralelo a la aceleracién prevista para cada cuerpo.
Como en los ejemplos anteriores, esperamos que la tension
tenga un valor comiin y que el movimiento vertical de m, y el
movimiento a lo largo del plano de m, pueda ser descrito por
aceleraciones de la misma magnitud. Supongamos que m, se
mueve en la direccion x positiva (si nuestra hipotesis es erronea,
a resultara negativa). Para m,, las ecuaciones de las componen-
tes, segiin la segunda ley de Newton, son las siguientes:

componente x: Y F,=T—mgsen 6=maq,

componente y: Y F,=N—mgcos§=0,
y para m,,
> F,=myg—T=ma.

Resolviendo simultineamente tenemos que

a=m2—m, sen 8 ©)
m,+m,
y
mym,
=—21-2o(1 +sen ). (10)
T m,+m2g( )

Notese que estos resultados duplican las ecuaciones 5 y 6 del
problema muestra 8 si ponemos que 6 = 0 (de modo que el

(a) )}

(©)

Figura 20 Problema muestra 10. (a)
El bloque m, se desliza sobre un plano
inclinado sin friccion. El bloque m,
cuelga de una cuerda unida a m,. (b)

T Diagrama del cuerpo libre de m,.

(¢) Diagrama del cuetpo libre de m,.
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bloque 1 se mueva horizontalmente) y las Ecs. 7 y 8 del
problema muestra 9 si hacemos que 8 = 90° (de modo que el
bloque 1 se mueva verticalmente).

Poniéndolo en nimeros, tenemos que

_ 2.6kg— (9.5 kg)sen34°)
=" 95kg+26kg

(9.80 m/s?) = —2.2 m/s2

La aceleracion resulta ser negativa, lo que significa que nuestra
estimacién inicial con respecto a la direccion del movimiento
era errénea. El bloque 1 se desliza hacia abajo por el plano, y
el bloque 2 se mueve hacia arriba. A causa de que en las
ecuaciones dinamicas no intervienen fuerzas que dependan de

la direccion del movimiento, esta estimacién inicial incorrecta
no tiene efecto sobre las ecuaciones y podemos aceptar el valor
final como correcto. En general, éste no serd el caso si conside-
ramos fuerzas de friccion que actien en oposicién a la direccion
del movimiento.

Para la tension en la cuerda, hallamos que

_(O5ke)2.6kg)- ) o
T~ o5 ke+ 2.6 kg O8O M/ +sen 349 = 31N,

Este valor es mayor que el peso de m,(m,g = 26 N), lo cual es
compatible con la aceleracion de m,, que es hacia arriba.

PREGUNTAS

1. jPor qué caemos hacia adelante cuando un autobis en
movimiento desacelera hasta detenerse y sentimos un
impulso hacia atrds cuando acelera desde el reposo? Las
personas que viajan de pie en el metro hallan a menudo
conveniente situarse de frente al costado del carro cuando
el tren atranca o se detiene y viendo hacia el frente o la
patte trasera cuando el tren estd corriendo a velocidad
constante. ;Por qué?

2. Ur bloque de masa m estd suspendido del techo por un
cordon C, y un cordén similar D estd atado a la base del
bloque (Fig. 21). Explique lo siguiente: Si le damos un
tirén sibito a D, se romperd, pero si jalamos uniforme-
mente de D, C se rompera.

Figura 21 Pregunta 2.

3. Rebata la afirmacion, hecha a menudo, de que la masa de
un cuerpo es una medida de la “cantidad de materia” que
contiene.

4. Usando fuerza, longitud, y tiempo como cantidades fun-
damentales, ;cuales son las dimensiones de masa?

5. (Puede ser considerada la primera ley de Newton simple-
mente como el caso especial a = 0 de la segunda ley? De
ser asi, Jes realmente necesaria la primera ley? Discuta
esto.

6. ;Qué relacion existe, si la hay, entre la fuerza que actia
sobre un objeto y la direccion en la que se mueve el objeto?

7. Suponga que un cuerpo sobre el que actiien exactamente
dos fuerzas se acelera. ;Se deduce entonces que (a) el
cuerpo no podra moverse a velocidad constante; (b) la
velocidad nunca podré ser ceto; (c) la suma de las dos
fuerzas no puede ser ceto; (d) las dos fuetzas deben actuar
en la misma linea?

8. Enlafigura 22 mostramos cuatro fuerzas que son de igual
magnitud. ;Qué combinacion de tres de ellas, actuando
juntas sobre la misma particula, podtia mantener a esa
particula en equilibrio?

Figura 22 Pregunta 8.

9. Un caballo es obligado a jalar una carreta. El caballo se
niega a ello, apelando a la tercera ley de Newton como
defensa: el jalon del caballo sobre la carreta es igual pero
opuesto al jalén de la carreta sobre el caballo. Se pregunta
el caballo: “Si yo no puedo nunca ejercer una fuerza mayor
sobre la carreta de la que ésta ejerce sobre mi, ;cémo
puedo hacer que la carreta se mueva™? ;Qué le contestaria
usted?

10. Comente si los siguientes pares de fuerzas son ejemplos
de accion-reaccion: (a) La Tietra atrae a un ladrillo; el

ladrillo atrae a la Tierra. (b) Un aeroplano a hélice empuja
el aire hacia la cola; el aite empuja al aeroplano hacia
adelante. (c) Un caballo jala de una carreta, moviéndola;
la carreta jala contra el caballo. (d) Un caballo jala de una
carreta sin movetla; la carreta jala contra el caballo. (e)
Un caballo jala de una carreta sin moverla; la Tierra ejerce
una fuerza igual y opuesta sobre la carreta. (f) La Tierra
jala a la carreta hacia abajo; el suelo empuja a la carreta
hacia arriba con una fuerza igual y opuesta.

La siguiente aseveracion es verdadera: expliquela. Dos
equipos estan contendiendo jalando de una cuerda; el equipo
que empuje mas duro (horizontalmente) contra el suelo

gana.
Dos estudiantes tratan de romper una cuerda. Primero
jalan uno contra el otro y fallan. Luego atan un extremo
a una pared y jalan juntos. ;Es éste procedimiento mejor
que el primero? Explique su respuesta.

. (Cual es su masa en “slugs”? ;Y su peso en newtons?
. Un francés, al llenar un formulario, escribe “78 kg” en el

espacio marcado Poids (peso). Sin embargo, el peso es una
fuerza y el kilogramo es una unidad de masa. ;Qué tienen
los franceses (entre otros) en cuenta cuando usan unidades
de masa para desctibir su peso? ;Por qué no da su peso en
newtons? ;Cudntos newtons pesa el francés? ;Y cuantas
libras?

. Comente las aseveraciones siguientes con respecto a masa

y peso hechas en hojas de examen. (a) La masa y el peso
son las mismas cantidades fisicas expresadas en unidades
diferentes. (b) La masa es una propiedad de un objeto
aislado, mientras que el peso resulta de la interaccion de
dos objetos. (c) El peso de un objeto es proporcional a su
masa. (d) La masa de un cuerpo varia con los cambios en
su peso local.

. Una fuerza horizontal actia sobre un cuerpo que puede

moverse libremente. ;Puede producir una aceleracion si
la fuerza es menor que el peso de ese cuerpo?

(Por qué la aceleracion de un objeto que cae libremente
no depende del peso del objeto?

. Desctiba varias maneras en las que usted podria, aun

brevemente, experimentar una carencia de peso.

. (En qué circunstancias seria cero su peso? ;Depende su

respuesta de la eleccién de un sistema de referencia?

. El “brazo mecanico” de un vehiculo espacial puede ma-

nejar un satélite de 2200 kg cuando se le extiende a 12 m
(véase la Fig. 23). Sin embargo, en la Tietra, este sistema
manipulador remoto (RMS) no puede soportar su propio
peso. En la “ingravidez” de un vehiculo espacial en orbita,
Lpor qué ese sistema manipulador remoto tiene que poder
ejercer una fuerza?

- El manual del propietario de un automévil sugiete que el

cinturén de seguridad se ajuste perfectamente y que la
almohadilla del asiento frontal no sea acomodada sobre la
nuca sino de modo tal que “la parte superior de la almo-
hadilla esté a nivel con la parte superior de las orejas™.
(Cémo apoyan las leyes de Newton a estas buenas reco-
mendaciones?

. Usted dispara una flecha al aire y la sigue con la vista a lo

largo de una trayectoria parabolica hasta el suelo. Se da
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Figura 23 Preguntas 20 y 26.

cuenta de que la flecha viaja de modo que siempre es
tangente a su trayectoria. ;Qué es lo que lo causa?

23. En una contienda para jalar de una cuerda tres hombres
jalan de ella a la izquierda A y otros tres jalan a la detrecha
B con fuerzas de igual magnitud. Ahora se cuelga una pesa
de 51b verticalmente en el centro de 1a cuerda. (a) ;Pueden
los hombres hacer que AB sea una horizontal? (b) De no
ser asi, explique. Si pueden hacerlo, determine la magni-
tud de las fuerzas requeridas en A y en B para ello.

24. Un pajaro se posa sobre un alambre de telégrafo estirado.
(Cambia por ello la tensién del alambre? De ser asi, jen
qué cantidad menor, igual, o mayor que el peso del pajaro?

25. Un cable sin masa pasa por una polea carente de friccién.
Un chango se cuelga de un lado del cable y en el otro lado
del cable hay un espejo colgado, que tiene el mismo peso
que el chango y esta situado a su mismo nivel. Puede el
chango huir de su imagen en el espejo (a) trepando por
el cable, (b) bajando por el cable, o (¢) soltando el cable?

26. En noviembre de 1984 los astronautas Joe Allen y Dale
Gardner recuperaron un satélite de comunicaciones Wes-
tar-6 de una Orbita defectuosa y lo situaron dentro de la
cabina de carga del vehiculo espacial Discovery (véase
la Fig. 23). Al describir 1a experiencia, Joe Allen dijo del
satélite, “no es pesado; es masivo”. ;Qué quiso decir?

27. Usted es un astronauta que estd en el salon de descanso de
una estacion espacial en orbita y quita la tapa de un tarro
largo y delgado que contiene una sola aceituna. Describa
diversas maneras (todas aprovechando la inercia ya sea de
la aceituna o del tarro) para sacar la aceituna del tatro.

28. Enla figura 24, una aguja ha sido colocada en cada extremo
de un palo de escoba (descansando), las puntas de las agujas
se apoyan en los bordes de unas copas llenas de vino. La
persona golpea el palo de escoba con una batra mediante un
golpe rapido y vigoroso. El palo de escoba se rompe y cae
al suelo, pero las copas de vino permanecen en su lugar y
no se derrama ni una gota de vino. Esta impresionante
habilidad fue popular a finales del siglo pasado. ;Qué
razones fisicas estdn detrds de élla? (Si usted trata de hacerlo,
practique primero con latas de refresco vacias. Pensandolo
bien, usted podria pedir a su profesor de fisica que haga el
experimento, ja modo de demostracion para la clase!)
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Figura 24 Pregunta 28.

29. Un elevador esta suspendido de un solo cable. No existe

30.

31.

32.

33.

34.

un contrapeso. El elevador recibe pasajeros en la planta
baja y los lleva hasta el ultimo piso, donde ellos se bajan.
Otro grupo de pasajeros entra y son transportados hasta la
planta baja. Durante este viaje redondo, ;cudndo es la
tension del cable igual al peso del elevador mds los pasa-
jeros? ;Cuando es mayor? ;Y cuando menor?

Usted estd en la plataforma de mando del taxi espacial
Discovery en orbita y alguien le pasa dos bolas de madera,
aparentemente idénticas. Una, sin embargo, tiene un nu-
cleo de plomo y la otra no. Describa varias maneras de
distinguitlas.

Usted esta parado en la plataforma de una bascula grande
de resorte y observa su peso. Después avanza un paso
sobre la plataforma y obsetva que en la béscula sefiala
menos de su peso al principio del paso y mas de su peso
al final del paso. Explique.

(Podria usted pesarse a si mismo en un béascula cuya
lectura médxima sea menor al peso de usted? Si puede
hacerlo, jcomo?

Una pesa esta colgada del techo de un elevador por un
cordon. Partiendo de las siguientes condiciones, elija aque-
1la en la cual la tensién del cordén sea mayor . . . 0 menor:
(a) el elevador esta en reposo; (b) el elevador sube a velo-
cidad uniforme; (c) el elevador desciende a velocidad de-
creciente; (d) el elevador desciende a velocidad creciente.

Una mujer esta de pie sobre una bascula de resortes en un
elevador. ;En cual de los siguientes casos registraria la

Figura 25 Preguntas 36y 37.

35.

36.

37.

38.

bascula una lectura minima . . . o una lectura maxima?: (a)
el elevador esta quieto; (b) el cable del elevador se rompe;
(¢) el elevador acelera hacia arriba; (d) el elevador acelera
hacia abajo; (e) el elevador se mueve a velocidad constante.
(A qué conclusién podria llegar un fisico si dentro de un
elevador permanecen en equilibrio dos masas distintas
desiguales que cuelgan de una polea, esto es, no existe una
tendencia de la polea a girar?

La figura 25 muestra al cometa Kohoutek tal como se le
vio en 1973. Como todos los cometas, se mueve alrededor
del Sol bajo la influencia de la fuerza de gravitacion que
el Sol ejetce sobre él. El nucleo del cometa es un niicleo
relativamente masivo en una posicién indicada por P. La
cauda de un cometa se produce por la accioén del viento
solar, que consta de particulas cargadas que se extienden
alejandose del Sol. Por inspeccidn, ;qué podria usted
decir, si existe algo que lo aumente, con respecto a la
direccion de la fuerza que actua sobre el micleo del come-
ta? ; Qué nos diria acerca de la direccidn en la que el micleo
es acelerado? ;Qué acerca de la direccién en la que se esta
moviendo el cometa?

En general (véase la Fig. 25), los cometas tienen una cauda
de polvo, que consiste en particulas de polvo impulsadas
lejos del Sol por la presién de la luz del astro rey. ; Por qué
esta cauda tiene a menudo una forma curvada?

(Puede usted pensar en un fenémeno fisico que involucre
a la Tierra en el cual nuestro planeta no pueda ser tratado
como una particula?

PROBLEMAS

Seccion 5-5 Segunda ley de Newton

1.

Supongamos que la fuerza de gravedad del Sol cesara
siibitamente, de modo que la Tierta resultara ser un objeto

libre en lugar de estar confinada a la drbita del Sol. ;Cudnto
tiempo le tomaria a la Tierra llegar a una distancia del Sol
igual al radio orbital actual de Plutén? (Sugerencia: En el
apéndice C el lector encontrara datos necesarios.)

Un bloque de 5.5 kg esté inicialmente en reposo sobre una
supetficie horizontal sin friccién. Es jalado con una fuerza
horizontal constante de 3.8 N. (@) ; Cual es su aceleracién?
(b) ¢ Cuanto tiempo debe ser jalado antes de que su velo-
cidad sea de 5.2 m/s? (¢) ;Cuanto se aleja en este tiempo?
Un electrén viaja en linea recta desde el catodo de un tubo
de vacio hasta su dnodo, que estd a 1.5 cm de distancia.
Comienza con velocidad cero y liega al anodo con una
velocidad de 5.8 % 10° m/s. (a) Suponga constante a la
aceleracion y calcule la fuerza sobre el electrén. La masa
del electron esde 9.11 x 107 kg. Esta fuerza es de origen
eléctrico. (b) Calcule la fuerza de gravitacion sobre el
electron.

Un neutrén viaja a una velocidad de 1.4 x 10" m/s. Las
fuerzas nucleares son de un alcance muy corto, siendo
esencialmente cero afuera del micleo pero muy fuertes
adentro. Si el neutrén es capturado y traido al reposo por
un nicleo cuyo didmetro es de 1.0 X 10 m, jcudl es la
magnitud minima de la fuerza, que se presume es constan-
te, que actia sobre este neutrén? La masa del neutrén es
de 1.67 x 107 kg.

En un juego de “jalar de la cuerda” modificado, dos
personas jalan en dirécciones opuestas, no de la cuerda,
sino de un trineo de 25 kg que descansa sobre una calle
cubierta de hielo. Si los participantes ejetcen fuerzas de
90 N y 92 N, ;Cual es la aceleracion del trineo?

. El haz de luz de laser en un satélite golpea un objeto

lanzado desde un proyectil balistico disparado accidental-
mente (véase la Fig. 26). El haz ejerce una fuerza de
2.7 x 107 N sobre el objetivo. Si el “tiempo de permanen-
cia” del rayo sobre el objetivo es de 2.4's, jen cuanto se
desplazari el objeto si éste es (a) una cabeza explosiva de
280 kg y (b) un sefiuelo de 2.1 kg? (Estos desplazamientos
pueden medirse observando el rayo reflejado.)

“~ % Tierra

7.

Figura 26 Problema 6.

Un automévil que viaja a razén de 53 km/h choca contra
el pilar de un puente. Un pasajeto que viaja en el automévil
se mueve hacia adelante una distancia de 65 cm (con
respecto a la carretera) mientras es llevado al reposo por
un cojin de aire inflado. ;Qué fuerza (supuesta como
constante) actiia sobre la parte superior del torso del
pasajero, quien tiene una masa de 39 kg?

Un electron es proyectado horizontalmente a una veloci-
dad de 1.2 x 10" m/s dentro de un campo eléctrico que

10.
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ejerce una fuerza vertical constante de 4.5 x 107 N sobre
él. La masa del electrén es de 9.11 x 107 kg. Determine
la distancia vertical en la que el electrén es desviado
durante el tiempo en que se ha movido hacia el frente
33 mm horizontalmente.

El yate solar Diana, diseiiado para navegar en el sistema
solar usando la presién de la luz del Sol, tiene una vela
con un area de 3.1 km?® y una masa de 930 kg. Cerca de la
otbita de la Tierra, el Sol puede ejercer una fuerza de
tadiacién de 29 N sobre la vela. (a) ;Cual es la aceleracién
que tal fuerza impartiria al vehiculo? (b) Una aceleracién
pequeifia puede producir efectos grandes si actiia continua-
mente durante un periodo de tiempo suficientemente gtan-
de. Partiendo del reposo, ;qué tan lejos se habria movido
el vehiculo después de 1 dia en estas condiciones? (c)
(Cual seria entonces su velocidad? (Véase “The Wind
from the Sun”, un fascinante relato de ciencia-ficcion por
Arthur C. Clarke, sobre una carrera de yates solares.)

Un cuerpo de masa m recibe la accion de dos fuerzas F,
y F, como se muestra en la figura 27. Sim =52 kg, F, =
37N,y F, = 43 N, halle el vector de aceleracion del
cuerpo.

F1

F2

Figura 27 Problema 10.

11.

12.

13.

Un objeto de 8.5 kg pasa a través del origen con una
velocidad de 42 m/s paralelo al eje x. Experimenta una
fuerza constante de 19 N en direccion del eje y positivo.
Calcule (a) 1a velocidad y (b) la posicién de la particula
después de habet transcurrido 15 s.

Una cierta fuerza da al objeto m, una aceleracién de
12.0 m/s%. La misma fuerza da al objeto m, una aceleracion
de 3.30 m/s. ;Qué aceleracion daria la fuerza a un objeto
cuya masa sea (a) la diferencia entre m, y m,, y (b) lasumra
de m, y m,?

(@) Despreciando las fuerzas de gravitacion, jqué fuerza
se requeritia para acelerar a una nave espacial de 1200 tons
métricas desde el reposo hasta 1/10 de la velocidad de la
luz en 3 dias? ;Y en 2 meses? (Una tonelada métrica
= 1000 kg.) (b) Suponiendo que los motores se apaguen
al alcanzar esa velocidad, jcudl seria el tiempo requerido
para completar un viaje de 5 meses-luz para cada uno de
estos casos? (Use 1 mes = 30 dias.)

Seccion 5-6 Tercera ley de Newton

14.

Dos bloques, con masas m, = 4.6 kg y m, = 3.8 kg, estdn
unidos por un resorte ligero sobre una mesa horizontal sin
friccion. En cierto instante, cuando m, tiene una acelera-
cién a, = 2.6 m/s’. (a) ;Cual es la fuerza sobre m, y (b)
icudl es la aceleracion de m,?
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15. Una nifia de 40 kg y un trineo de 8.4 kg estdn sobte la

supetficie de un lago congelado, separados uno del otro
por una distancia de 15 m. Por medio de una cuerda, la
nifia ejerce una fuerza de 5.2 N sobre el trineo, jaldndolo
hacia ella. (a) ;Cuil es la aceleracion del trineo? (b) (Cual
es la aceleracion de la nifia? (c) ;A qué distancia de la
posicion inicial de la nifia se encontrarén, suponiendo que
la fuerza permanezca constante? Suponga que no actian
fuerzas de friccion.

Seccion 5-8 Peso y masa

16. ;Cual sera el peso en newton y la masa en kilogramos

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

de (a) un saquito de aziicar de 5.00 b, (b) un jugador de
futbol de 240 Ib, y (c) un automévil de 1.8 tons? (1 ton =
2000 Ib).

(Cudles son lamasa y el peso de (a) un vehiculo para nieve
de 14201b, y (b) una bomba de calor de 412 kg?

Un viajero del espacio cuya masa es de 75.0 kg abandona
la Tietra. Calcule su peso (a) en la Tierra, (b) en Marte,
donde g = 3.72m/s’, y (c) en el espacio interplanetario. (d)
({Cual es su masa en cada uno de estos lugares?

Una cierta particula tiene un peso de 26.0 N en un puntoen
donde la aceleracién debida a la gravedad es de 9.80 m/s’.
(@) (Cuiles son el peso y la masa de la particula en un
punto en que la aceleracion debida a la gravedad es de
4.60 m/s’? (b) ;Cuiles son el peso y la masa de la particula
si se mueve hacia un punto en el espacio donde la fuerza
de la gravitacién es de ceto?

Un aeroplano de 12,000 kg esta volando a nivel con una
velocidad de 870 km/h. ;Cual es la fuerza de sustentacidn
dirigida hacia arriba que ejerce el aire sobre el aeroplano?
(Cuil es la fuerza neta que actia sobre un automévil de
3900 Ib que acelera a razon de 13 ft/s??

Un trineo-cohete experimental de 523 kg puede ser acele-
rado desde el reposo hasta 1620 km/h en 1.82 s. {Cudl es
la fuerza neta requerida?

Un avién de propulsién a chorro parte desde el reposo
cuando estd sobre la pista y acelera para el despegue
a razon de 2.30 m/s’ (= 7.55 ft/s?). Tiene dos motores,
cada uno de los cuales ejerce un empuje de 1.40 x 10 N*
(= 15.7 tons). ;Cudl es el peso del avién?

Seccion 5-10 Aplicaciones de las leyes de Newton

24.

25.

26.

(@) Dos pesas de 10 1b estan unidas a una bascula de resorte
como se muestra en la figura 28a. ;Cuénto sefiala la bas-
cula? (b) Una sola pesa de 10 Ib estd unida a una bascula
de resorte la que a su vez est4 unida a una pared, como se
muestra en la figura 285. ;Cudnto sefiala la bdscula?
(Desprecie el peso de la bascula.)

Una esfera cargada de 2.8 x 10 kg de masa estd suspendida
de una cuerda. Una fuerza eléctrica actiia hotizontalmente
sobre la esfera de modo que la cuerda forme un angulo de
33° con la vertical cuando estd en reposo. Halle (a) la
magnitud de la fuerza eléctrica, y (b) la tension en la cuerda.
Un automévil que se mueve inicialmente a una velocidad
de 50 mi/h (~ 80 km/h) y que pesa 3000 Ib (=~ 13,000 N)
es detenido a una distancia de 200 ft (~ 61 m). Halle (@)
la fuerza de frenado y (b) el tiempo requerido para que se

)

Figura 28 Problema 24.

27.

detenga. Suponiendo la misma fuerza de frenado, halle (¢
la distancia y (d) el tiempo requerido para que se detenga
si el automovil estuviera viajando a razén de 25 mi/h
(~ 40 km/h) inicialmente.

Un meteorito de 0.25 kg de masa cae verticalmente a
través de la atmdsfera de la Tierra con una aceleracion de
9.2 m/s>. Ademds de la gravedad, una fuerza retardante
vertical (debida a la resistencia aerodinamica de la atmds-
fera) actiia sobre el meteorito. ;Cual es la magnitud de esta
fuerza retardante? Véase la figura 29.

Figura 29 Problema 27.

28. Un elevador que pesa 6200 Ib se eleva mediante un cable

con una aceleracion de 3.8 ft/s’. (a) ;Cudl es la tensidn en
el cable? (b) ;Cuél es la tension cuando el elevador estd

29.

30.

31.

32.

33.

acelerando hacia abajo a razén de 3.8 ft/s® pero se mueve
todavia hacia arriba?

Un hombre de 83 kg de masa (peso mg = 180 Ib) salta a
un patio de concreto desde el borde de una ventana situada
asolo 0.48 m (= 1.6 ft) sobre el suelo, pero descuida doblar
sus rodillas cuando atetriza, de modo que su movimien-
to es detenido en una distancia de alrededor de 2.2 in
(= 0.87 pulg). (@) ;Cual es la aceleracién promedio del
hombte desde el momento en que sus pies tocan por
ptimera vez el patio hasta el momento en que llega al
reposo? (b) ;Con qué fuerza promedio sacude a su estruc-
tura 6sea este salto?

Un bloque es proyectado hacia arriba sobre un plano
inclinado sin friccién a una velocidad v,. El 4dngulo de
inclinacién es 6. (a) ;Cuanto avanza sobre el plano? (b)
(Cuanto tiempo le toma llegar hasta alli? (c) ;Cudl es su
velocidad cuando regtresa hasta la base? Halle las respues-
tas numéricas para 0 = 35°y v, = 8.2 ft/s.

Una lampara cuelga verticalmente de un cordén en un
elevador en descenso. El elevador tiene una desceleracion
de 2.4 m/s* (= 7.9 ft/s*) antes de detenerse. (a) Si la
tensidn en el cordén es de 89 N (= 20 Ib), ;cual es la masa
de 1a lampara? (b) ;Cuil es la tension en la cuerda cuando
el elevador asciende con una aceleracion de 2.4 m/s
(= 7.9 ft/s?)?

(Cuénta fuerza se necesita en el sedal para detener a un
salmoén de 19 Ib que nada a razén de 9.2 ft/s en una
distancia de 4.5 in?

Un bloque de 5.1 kg de peso es jalado a lo largo de un piso
sin friccion por una cuerda que ejerce una fuerza P= 12 N
conun angulo 8 = 25° sobre la horizontal, como se muestra
en la figura 30. (@) ;Cudl es la aceleracion del bloque? (b)
La fuerza P se inctementa lentamente. ;Cudl es el valor
de P en el momento antes de que el bloque sea levantado
del piso? (¢) ;Cudl es la aceleracidn del bloque antes de
que sea levantado del piso?

Figura 30 Problema 33.

34.

35.

(Cémo podria un objeto de 100 Ib ser bajado de un tejado
usando una cuerda con una resistencia a la rotura de 87 1b
sin que se rompa la cuerda?

Se deja caer un bloque desde el reposo en la patte supetior
de un plano inclinado sin friccién de 16 m de longitud.
Llega a la base 4.2 s mas tarde. Un segundo bloque es
lanzado hacia atriba desde el fondo del plano en el instante
en que el primer bloque es soltado de modo tal que regresa
al fondo simultineamente con el primer bloque. (a) Halle
la aceleracién de cada bloque sobre el plano inclinado. (b)
(Cual es la velocidad inicial del segundo bloque? (c) ;Qué
distancia recorre hacia arriba en el plano inclinado? (d)
(Qué angulo forma el plano con la horizontal?

36.
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Un obrero arrastra una caja pot el piso de una fabrica
jalando de una cuerda atada a la caja. El obrero ejerce una
fuerza de 450 N sobre la cuerda, la cual estd inclinada a
38.0° sobre la horizontal. El suelo ejerce una fuerza resis-
tiva horizontal de 125 N, como se muestra en la figura 31.
Calcule la aceleracién de la caja (a) si su masa es de
96.0 kg y (b) si su peso es de 96.0 N.

Figura 31

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Problema 36.

Un elevador y su carga tienen una masa combinada de
1600 kg. Halle la tensién en el cable de sustentacion
cuando el elevador, que originalmente se mueve hacia
abajo a razén de 12.0 m/s, es traido al reposo con acelera-
cién constante a una distancia de 42.0 m.

Un objeto cuelga de una balanza de resottes unida al techo
de un elevador. La balanza sefiala 65 N cuando el elevador
estd quieto. (a) ;Cudnto marca cuando el elevador se
mueve hacia arriba a una velocidad constante de 7.6 m/s?
(b) ;,Cudnto marca la balanza cuando el elevador se mueve
hacia arriba a una velocidad de 7.6 m/s y desacelera a
razén de 2.4 m/s*?

Una plomada, que consta de una pequeiia pesa suspendida
por un cordén de masa despreciable, cuelga del techo de
un vagén de ferrocarril y actia como un acelerometro. (a)
Demuestre que la expresién que relaciona a la aceleracion
horizontal a del catro con el angulo 8 formado por el
cordén con la vertical estd dada por a = g tan §. (b) Halle
a cuando 8 = 20°. (¢) Halle 6 cuando a = 5.0 ft/s*.

Un motor a chorto de 1400 kg esta afianzado al fuselaje
de un avién de pasajeros por apenas tres pernos (que suele
ser la practica usual). Suponga que cada perno soporta un
tercio de la carga. (@) Calcule la fuetza sobre cada perno
cuando el avidn espera en linea para que se le permita el
despegue. (b) Durante el vuelo, el avién encuentra turbu-
lencia, la cual imparte subitamente al avién una acelera-
cién vertical hacia arriba de 2.60 m/s’. Calcule la fuerza
sobre cada perno ahora. ;Por qué se usan solamente tres
pernos? Véase la figura 32.

Unos obretos estdn cargando un equipo en un elevador de
carga en el ltimo piso de un edificio. Sin embargo,
sobrecargan el elevador y el cable desgastado se rompe
violentamente. La masa del elevador cargado en el mo-
mento del accidente es de 1600 kg. Cuando el elevador
cae, los tieles de gufa ejercen una fuerza retardante cons-
tante de 3700 N sobre el elevador. ;A qué velocidad
golpea el elevador el fondo del tiro situado a 72 m hacia
abajo?

Un automévil de 1200 kg estd siendo arrastrado por un
plano inclinado a 18° por medio de un cable atado a la
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rrolla un empuje de 24,000 Ib. El avion va a despegar
desde un portaviones con una pista de vuelo de 300 ft.
(Qué fuerza debe ser ejercida por la catapulta del porta-
viones? Suponga que la catapulta y el motor del avién
ejercen una fuerza constante a lo largo de los 300 ft del
despegue.

Figura 32 Problema 40.

parte trasera de un camion-griia. El cable forma un angulo

46.

la masa de la nave? (c) ;Cual es la aceleracion debida a la
gravedad cerca de la superficie de Calisto?

Afios atrés, las barcazas que viajaban por los canales eran
arrastradas por caballos como se muestra en la figura 37.
Supongamos que el caballo esta ejerciendo una fuetza de
7900 N a un angulo de 18° con la direccion del movimiento
de la barcaza, la cual navega en linea recta por el canal.
La masa de la barcaza es de 9500 kg y su aceleracion es
de 0.12 m/s”. Calcule la fuerza ejercida por el agua sobre
la barcaza.

de 27° con el plano inclinado. ;Cuél es la mayor distancia
que el automovil puede ser arrastrado en los primeros 7.5 s
después de arrancar desde el reposo si el cable tiene una
resistencia a la rotura de 4.6 kN? Desprecie todas las

Figura 35 Problema 44.

fuerzas resistivas sobre el automévil. Véase la figura 33. ¥
45. Una nave de descenso se aproxima a la superficie de
Calisto, uno de los satélites (lunas) del planeta hipiter
(Fig. 36). Si el motor de la nave proporciona un empuje

hacia arriba de 3260 N, la nave desciende a velocidad 48.

constante. Calisto no tiene atmosfera. Si el empuje hacia
arriba es de 2200 N, la nave acelera hacia abajo a razén
de 0.390 m/s?. (a) ;,Cual es el peso de la nave en descenso
en la vecindad de la superficie de Calisto? (b) ;Cual es

Figura 33 Problema 42.

43. Una caja de 110 kg estd siendo empujada a velocidad
constante por la rampa de 34° que se muestra en la figu-
ra 34. (a) {Qué fuerza horizontal F se requiete? (b) ;Cual
es la fuerza ejercida por la rampa sobre la caja?

Figura 37 Problema 46.

Un cohete y su carga util tienen una masa total de
51,000 kg. ;Cudl es el empuje del motor del cohete cuando
(a) el cohete esta “flotando” sobre la plataforma de lanza-
miento, justo después del encendido, y (b) cuando el
cohete esta acelerando hacia arriba a razén de 18 m/s? ?
Un avién de combate a chorro despega a un angulo de
27.0° con la horizontal, acelerando a 2.62 m/s”. El peso del
avion es de 79,300 N. Halle (a) el empuje T del motor del
avién y (b) la fuerza ascensional L ejercida por el aire
perpendicularmente a las alas; véase la figura 38. Despre-
cie la resistencia del aire.

Figura 34 Problema 43.

44. Un reciente avidén a chorro de 26 tons de la fuerza aétea
de Estados Unidos (Fig. 35) requiere una velocidad en el
aire de 280 ft/s para el despegue. Su propio motor desa-

Figura 36 Problema 45.

49.

50.

Figura 38 Problema 48

Un globo de investigacién con una masa total M esta
descendiendo verticalmente con una aceleracién a hacia
abajo (Véase la Fig. 39.) ; Cudnto lastre debe ser arrojado
de la canastilla para dar al globo una aceleracién a hacia
arriba, suponiendo que la fuerza ascensional del aire sobre
el globo no cambie?

Un cohete con masa de 3030 kg se dispara estando en
reposo desde el terreno con un angulo de elevacion de
58.0°. El motor ejerce un empuje de 61.2 kN a un angulo
constante de 58.0° con la horizontal durante 48.0 s y luego
el motor se detiene. Desprecie la masa del combustible
consumido y desprecie la fuerza aerodinamica de resisten-
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Figura 39 Problema 49.

cia. Calcule (@) la altitud del cohete cuando el motor se
detiene, y () la distancia total desde el punto de disparo
hasta el impacto.

51. Unbloque, de masa m, se desliza hacia abajo en un plano
inclinado sin friccién que forma un angulo 6 con el piso
de un elevador. Halle su aceleracion con relacién al plano
en los casos siguientes. (a) El elevador desciende a velo-
cidad constante v. (b) El elevador asciende a velocidad
constante v. (¢) El elevador desciende con una aceleracion
a. (d) El elevador desciende con una deceleracion a. (e)
El cable del elevador se rompe. (f) En la parte (¢) de
arriba, cudl es la fuerza ejercida sobre el bloque por el
plano inclinado?

Seccion 5-11 Mas aplicaciones de las leyes de Newton

52. Refiérase ala figura 18. Sea m, = 4.30 kg y m, = 1.80 kg.
Halle (a) la aceleracion de los dos bloques, y () la tension
en la cuerda.

53. Un hombre de 110 kg desciende al suelo desde una altura
de 12 m sujetando una cuerda que pasa por una polea sin
friccién atada a un saco de arena de 74 kg. (a) (A qué
velocidad alcanza el hombre el suelo? (b) ;Podtia haber
hecho algo para reducir la velocidad con que alcanza el
suelo?

54, Un chango de 11 kg esta trepando por una cuerda carente
de masa que estd unida a un tronco de 15 kg y pasa sobre
una rama de un drbol (jsin friccion!). ;Con qué aceleracion
minima deberd trepar el chango por la cuerda de modo que
pueda elevar al tronco de 15 kg desde el suelo? Si, después
de que el tronco se haya elevado, el chango deja de trepar
y se cuelga de la cuerda, ;cudl serd ahora () la aceleracion
del chango y (¢) la tension en la cuerda?

55. Tres bloques estan unidos como se muestra en la figura 40
sobre una mesa horizontal carente de friccion y son jalados
hacia la derecha con una fuerza T, = 6.5 N. Si m, = 1.2 kg,
m, =24 kg, y m, = 3.1 kg, calcule (a) la aceleracion del
sistemay () las tensiones T, y T,. Trace una analogia de los
cuerpos que estan siendo jalados en tandem, tal como si una
locomotora jalara de un tren de carros acoplados.

56. Dos bloques estan en contacto sobre una mesa carente de
friccidn. Se aplica una fuerza horizontal a un bloque, como
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donde x es la distancia perpendicular de una de las par-
ticulas desde la linea de accién de F. Discuta la situacion
cuandox = L.

59. Un bloque de masa m, = 3.70 kg estd sobre un plano
inclinado de angulo 6 = 28.0°% y unido por una cuerda
sobre una polea pequefia, sin friccion y sin masa, a un
segundo bloque de masa m, = 1.86 kg que cuelga vertical-
mente (véase la figura 44), (a) jcual es la aceleracion de
cada bloque? (b) Halle la tensién en la cuerda.

3I—

Figura 40 Problema 55. i‘
L4
m

se muestra en la figura 41. (@) Sim, = 2.3 kg, m, = 1.2 kg,
y F = 3.2 N, halle la fuerza de contacto entre los dos
bloques. (b) Demuestre que si se aplica la misma fuerza F
a m, en lugar de a m,, la fuerza de contacto entre los
bloques es 2.1 N, el cual no es el mismo valor derivado en
(a). Explique.

Figura 48 Problema 64.

65. Unbloque de masa M es jalado a lo largo de una superficie
horizontal sin friccion por un cable de masa m como se
muestra en la figura 49. Se aplica una fuerza horizontal P
a un extremo del cable. (a) Demuestte que el cable debe
combatse, aun cuando sdlo sea en una cantidad impercep-
tible. Luego, suponiendo que la comba sea despreciable,
halle (b) la aceleracion del cable y del bloque, (¢) la fuerza
que el cable ejerce sobre el bloque, y (d) la tension del
cable en su punto medio.

Figura 44 Problema 59.

60. Un paracaidista de 77 kg experimenta una aceleracion
hacia abajo de 2.5 m/s? poco después de abrirse el para-
caidas. La masa del paracaidas es de 5.2 kg. (a) Halle la
fuerza hacia arriba ejercida en el paracaidas por el aire. (b)
Calcule la fuerza hacia abajo ejercida por el paracaidista.

61. Un elevador consta de una cabina (A), el contrapeso (B),

Figura 46 Problema 62.

Figura 41 Problema 56.
63. Alguien ejerce una fuerza F directamente hacia atriba

57. La figura 42 muestra tres cajas con masas m, = 45.2 kg,
m,=22.8kg,ym,=34.3 kg sobre una superficie horizontal
carente de friccion. (a) ;Qué fuerza horizontal F se nece-
sita para empujar las cajas hacia la derecha, como si fueran
una sola unidad, con una aceleracién de 1.32 m/s*? (b)
Halle la fuerza ejercida por m, sobre m,. (¢) Y pot m, sobre
m,

el mecanismo de maniobra (C), y el cable y las poleas que
se muesttan en la figuta 45. La masa de la cabina es de
1000 kg y 1a masa del contrapeso es de 1400 kg. Desprecie
la friccion y las masas del cable y de las poleas. El elevador
acelera hacia arriba a razén de 2.30 m/s’ y el contrapeso
acelera hacia abajo en una cantidad igual. ;Cudles son los
valores de las tensiones (a) T, y (b) T,? (c) ;Cual es la
fuerza ejercida sobre el cable por el mecanismo?

sobre el eje de la polea que se muestra en la figura 47.
Considere que la polea y el cable carecen de masa y que
el buje carece de friccién. Dos objetos, m, de 1.2 kg de
masa y m, de 1.9 kg de masa, estin unidos como se muestra
a los extremos opuestos del cable, el cual pasa sobre la
polea. El objeto m, esté en contacto con el piso. (@) cual
es el valor mds grande que la fuerza F puede tenet de modo
que m, permanezca en teposo sobre el piso? () (Cual es
la tensién en el cable cuando la fuerza F hacia arriba sea
de 110 N? (c) Con la tension determinada en la parte (),
(Cual es la aceleracion de m,?

Figura 49 Problema 65.

66. La figura 50 muestra una seccién de un sistema alpino de

vagones movidos por la traccion de un cable. La masa
maxima permitida de cada vagén con ocupantes es de
2800 kg. Los vagones, que viajan sobte un cable de soporte,

son jalados por un segundo cable unido a cada torre. ;Cual
es la diferencia de tension entre secciones adyacentes del
cable de traccidn si los vagones son acelerados hacia arriba
con una inclinacién de 35° a razén de 0.81 m/s??

Figura 42 Problema 57.

58. Una cadena que consta de cinco eslabones, cada uno con
una masa de 100 g, se levanta verticalmente con una
aceleracién constante de 2.50 m/s?, como se muestra en la
figura 43. Halle (a) las fuerzas que actian entre eslabones
adyacentes, () la fuerza F ejercida en el eslabén superior
por el agente que eleva la cadena, y (c) la fuerza neta en
cada eslabon.

Figura 47 Problema 63.

64. Dos particulas, cada una de masa m, estan unidas por un
cordel delgado de longitud 2L, como se muestra en la
figura 48. Una fuerza uniforme F se aplica en el punto

62. Un helicdptero de 15,000 kg esta elevando un vehiculo de mcc.ﬁ? ,de! C.OFdel (x = 0) formando un dngulo recto con 1 a
posicién inicial del cordel. Demuestre que la aceleracién

P . . 2
4500 kg con una aceleracién hacia arriba de 1.4 m/s. de cada masa en direccion a 90° con F esté dada por

Calcule (a) la fuerza vertical que el aire ejerce sobre las
F X 67. El hombre de la figura 51 pesa 180 1b; la plataforma y la

paletas del helicoptero, y (b) la tension en el cable de a4.=—————
soporte superiot; véase la figura 46. * 2m (LF—x3)\? polea sin friccién unida a ella pesan un total de 43 Ib.

F Figura 45 Problema 61.

Figura 50 Problema 66.

Figura 43 Problema 58.
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Figura 51 Problema 67

Desprecie el peso del cable. ;Con qué fuetza debe el
hombre jalar del cable con objeto de elevarse a si mismo
y a la plataforma a razén de 1.2 ft/s??

Figura 52 Problema 68.

68. Una cufia en tridngulo rectingulo de masa My angulo 6,
que soporta un pequeiio bloque de masa m sobre su lado,
descansa sobre una mesa horizontal, como se muestra en
lafigura 52. (@) ;Qué aceleracion horizontal a deber4 tener
M con relacién a la mesa pata mantener a m estacionaria
con respecto a la cufia, suponiendo contactos carentes de
friccion? (b) ;,Qué fuerza horizontal F debera ser aplicada
al sistema para obtener este resultado, suponiendo que la
cubierta de la mesa no tenga friccion? (¢) Suponga que no
se imprime fuerza alguna sobre M y que ambas superficies
carecen de friccién. Describa el movimiento resultante.

CAPITULO 6

DINAMICA DE
LAS PARTICULAS

En el capltulo 5 estudiamos las leyes de Newton y dimos algunos ejemplos de sus aplicaciones.
Estos ejemplos fueron simplificados en extremo, en forma deliberada con el fin de ilustrar la
aplicacion de las leyes. En el proceso de simplificacion, tuvimos que pasar por alto algunos
razonamientos fisicos. Por ejemplo, un problema esencial en la mecdnica, que concierne al
disefio de sistemas mecdnicos, lo constituye el tema de la friccién. Ninguno de los ejemplos

considerados en el capitulo 5 dejé paso a la intervencion de la friccién.

En este capitulo continuaremos con mds aplicaciones de las leyes de Newton. Estudiare-
mos ahora las fuerzas de friccion y sus consecuencias. Discutiremos las fuerzas no constantes
mostrando cdmo resolver las ecuaciones del movimiento para tales fuerzas. Finalmente,
demostraremos cdmo el uso de un marco de referencia no inercial produce efectos que pueden
ser analizados con la introduccion de fuerzas inerciales o seudofuerzas que, en contraste con
las fuerzas que discutimos en el capitulo 5, no son causadas por objetos especificos del entorno.

6-1 LEYES DE LA FUERZA

Antes de regresar a las aplicaciones de las leyes de New-
ton, debemos tratar brevemente la naturaleza de las fuer-
zas en si mismas. Hemos empleado las ecuaciones de
movimiento para analizar y calcular los efectos de las
fuerzas, pero éstas no nos dicen nada acerca de las causas
de las fuerzas. Para entender qué produce una fuerza de-
bemos tener una comprensién microscopica detallada
de las interacciones mutuas de los objetos con su entorno.
Al nivel mds fundamental, la naturaleza parece actuar a
través de un pequefio nimero de fuerzas fundamentales.
Los fisicos han identificado tradicionalmente cuatro fuer-
zas bdsicas: (1) la fuerza de gravitacion, que se origina
con la presencia de la materia (o, més en linea con la teoria
general de la relatividad, la materia y la energia); (2) la
Juerza electromagneética, que incluye las interacciones
eléctricas y magnéticas bésicas, y es responsable del en-
lace de los 4tomos y de la estructura de los sélidos; 3) la
fuerza nuclear débil, que genera determinados procesos
de desintegracion radiactiva y ciertas reacciones entre las
Particulas mds fundamentales, y (4) la fuerza fuerte, que
opera entre las particulas fundamentales y es responsable
de la estabilidad del nucleo.

En la escala méds microscépica, por ejemplo, dos proto-
nes que apenas se toquen en sus superficies, estas fuer-
zas tendrian las intensidades relativas siguientes: fuerte
(intensidad relativa = 1); electromagnética (102); débil
(10°%); gravitatoria (10-%%). En la escala fundamental, la
gravedad es sumamente débil y tiene efectos desprecia- *
bles. Podemos tener cierta apreciacion de la debilidad
de la gravedad por algunos experimentos comunes, por
ejemplo, levantar unos cuantos trozos de papel con un
peine cargado electrostaticamente, o levantar unos cuan-
tos clavos o clips de papeleria con un imén. jLa fuerza
magnética de un iman pequerio es suficiente para superar
la fuerza de gravitacion ejercida por toda la Tierra sobre
estos objetos!

Labusqueda de una simplificacién mayor ha conducido
a los fisicos a tratar de reducir el niimero de fuerzas a
menos, incluso, de cuatro. En 1967 se propuso una teoria
segun la cual las fuerzas débiles y las electromagnéticas
podrian ser vistas como partes de una sola fuerza, llamada
fuerza electrodébil. La combinacién o unificacion de es-
tas dos fuerzas es similar a la unificacion en el siglo x1x
de la fuerza eléctrica y la fuerza magnética aisladas en una
sola fuerza electromagnética. Han sido propuestas recien-
temente otras teorias, llamadas teorias de la gran unifica-
cidn, que combinan a la fuerza fuerte y a la electrodébil
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en un solo sistema, e incluso existen “teorias de todo” que
intentan incluir también a la gravedad.

Una prediccién de estas teorias es que el proton (la
particula nuclear cargada positivamente) no es estable
sino que se desintegra en un periodo prolongado, de quiza
10% afios (realmente un tiempo muy largo, en compara-
cién con la edad del Universo, 10" afios). Una manera de
probar esta teoria es observar un conjunto de 10* protones
(equivalente a un cubo de agua de 50 pies de lado) durante
un afio para ver si uno de los protones se desintegra. Se
necesitan de experimentos iguales a los de buscar una
aguja en un pajar para probar estas exéticas teorias. En el
capitulo 56 de la version ampliada de este texto conside-
raremos otras especulaciones de este tipo.

Por fortuna, nuestro analisis de los sistemas mecanicos
no necesita invocar tales teorias. De hecho, en todo lo que
estudiamos sobre sistemas mecanicos ordinarios intervie-
nen sélo dos fuerzas: la gravedad y el electromagnetismo.
La fuerza gravitatoria es aparente en la atraccion de los
objetos por la Tierra, la cual les da su peso. La atraccion
gravitatoria mucho mas débil de un objeto de laboratorio
sobre otro es casi siempre despreciable.

Todas las demas fuerzas que consideramos de manera
normal son esencialmente de origen electromagnético: las
fuerzas de contacto, tal como la fuerza normal ejercida
cuando un objeto empuja a otro, y la fuerza de fric-
cién producida cuando una superficie frota contra otra;
las fuerzas viscosas, tales como la resistencia del aire; las
fuerzas de tension, como la de un cable o una cuerda
estirados; las fuerzas elasticas, como las de un resorte, y
muchas otras. Microscépicamente, estas fuerzas se origi-
nan de las fuerzas entre los atomos. Por fortuna, cuando
tratamos con sistemas mecanicos ordinarios podemos no
tomar en cuenta la base microscopica y reemplazar la
complicada subestructura con una sola fuerza efectiva de
magnitud y direccion especificas.

6-2 FUERZAS DE FRICCION*

Si lanzamos un bloque de masa m a una velocidad inicial
v, a lo largo de una mesa horizontal larga, al final llegara
al reposo. Esto significa que, mientras se esta moviendo,
experimenta una aceleracion promedio a que apunta en
direccién opuesta a su movimiento. Si (en un marco
inercial) vemos que un cuerpo es acelerado, siempre aso-
ciamos a una fuerza, definida por la segunda ley de
Newton, con el movimiento. En este caso afirmamos que
la mesa ejerce una fuerza de friccion sobre el bloque, cuyo

* Para una buena referencia general sobre friccion, véase el
articulo sobre este tema en la Encyclopaedia Britannica, 14a.
edicion.

valor promedio es ma. Generalmente aceptamos que la
friccién significa una interaccién de contacto entre soli-
dos. Los efectos de la friccién en los liquidos y los gases
se describen en otros términos (véase la seccion 6-7).

En realidad, cuando la superficie de un cuerpo se des-
liza sobre la de otro, los dos cuerpos ejercen una fuerza
de friccion entre ellos. La fuerza de friccion de cada
cuerpo es de direccién opuesta a su movimiento relativo
al otro cuerpo. Las fuerzas de friccion se oponen automa-
ticamente a este movimiento relativo y nunca contribuyen
a él. Aun cuando no exista un movimiento relativo, pue-
den existir fuerzas de friccion entre superficies.

Aunque hasta ahora no hemos tenido en cuenta estos
efectos, la friccion es muy importante en nuestras vidas
cotidianas. Si se la dejara actuar sola, todas las flechas
(ejes) dejarian de girar. En un automovil se usa alrededor
del 20% de la potencia del motor para contrarrestar las
fuerzas de friccion. La friccidn causa el desgaste y agarre
de partes en movimiento, y se lleva a cabo un gran
esfuerzo de ingenieria para reducirlas. Por otra parte,
sin friccién no podriamos caminar; no podriamos sujetar
un lapiz y si pudiésemos hacerlo, no podriamos escribir;
el transporte sobre ruedas, tal como lo conocemos, no
seria posible.

Queremos conocer cémo expresar las fuerzas de fric-
cién en funcién de las propiedades del cuerpo y de su
entorno; esto es, queremos conocer la ley de la fuerza para
las fuerzas de friccion. En lo que sigue, consideraremos
el deslizamiento (no el rodamiento) de una superficie seca
(no lubricada) sobre otra. Como veremos mas adelante, la
friccion, vista a nivel microscdpico, es un fendmeno muy
complicado. Las leyes de la fuerza para una friccion seca,
deslizante, son de caracter empirico y aproximadas en sus
predicciones. No tienen la sencillez elegante y la precision
que encontramos en la ley de la fuerza de la gravita-
cion (capitulo 16) o de la fuerza electrostatica (capitulo
27). Sin embargo, es notable, considerando la enorme
diversidad de superficies que uno encuentra, que muchos
aspectos del comportamiento de la friccion puedan ser
entendidos cualitativamente sobre la base de unos cuantos
mecanismos simples.

Consideremos un bloque en reposo sobre una mesa
horizontal, como en la figura 1a. Undmosle un resorte para
medir la fuerza horizontal F requerida para poner al blo-
que en movimiento. Encontramos que el bloque no se
mueve todavia cuando aplicamos una fuerza pequefa
(Fig. 1b). Decimos que la fuerza que aplicamos esta
equilibrada por una fuerza de friccion f opuesta, ejercida
sobre el bloque por la mesa, que actda a lo largo de
la superficie de contacto. Al aumentar la fuerza aplica-
da (Fig. 1c, d), hallamos alguna fuerza definida mediante
la cual el bloque se “desprende” de la superficie y comien-
za a acelerar (Fig. 1e). Al reducir la fuerza una vez que se
ha iniciado el movimiento, encontramos que es posible
mantener al bloque en movimiento uniforme sin acelera-

cién (Fig. 1f). La figura 1g muestra los resultados de
un experimento para medir la fuerza de friccion. Se apli-
ca una fuerza F creciente en, aproximadamente, ¢t = 2 s,
después de lo cual la fuerza de friccion aumenta con
la fuerza aplicada y el objeto permanece en reposo. En
t =4 s el objeto comienza sibitamente a moverse y la
fuerza de fricciéon se vuelve constante, independiente-
mente de la fuerza aplicada.

Las fuerzas de friccion que actian entre superficies en
reposo una respecto a la otra se llaman fuerzas de friccion
estdtica. La fuerza maxima de friccién estatica (corres-
pondiente al pico en f = 4 s en la Fig. 1g) sera la misma
que la fuerza aplicada mds pequena necesaria para iniciar
el movimiento. Una vez que se ha iniciado el movimiento,
las fuerzas de friccién que actian entre las superficies
usualmente disminuyen de manera que sélo es necesa-
ria una fuerza mas pequefia para mantener un movimien-
to uniforme (correspondiente a la fuerza casi constante en
t > 4 s en la Fig. 1g). Las fuerzas que actian entre
superficies en movimiento relativo se llaman fuerzas de
friccion cinética.

La fuerza maxima de friccién estatica entre cualquier
par de superficies no lubricadas responde a estas dos leyes
empiricas: (1) Es aproximadamente independiente del
area de contacto dentro de limites amplios, y (2) es pro-
porcional a la fuerza normal.* La fuerza normal se debe
a las propiedades elasticas de los cuerpos en contacto
(véase el capitulo 14). Estos cuerpos nunca son entera-
mente rigidos, y cuando se ejerce una fuerza sobre un
cuerpo que no puede moverse en direccién de la fuerza,
el cuerpo empuja en contra para evitar ser estirado o
deformado. En un bloque que esta en reposo sobre una
mesa horizontal o se desliza sobre ella, la fuerza normal
es igual en magnitud al peso del bloque. Ya que el bloque
no tiene aceleracion vertical, la mesa debe ejercer una
fuerza sobre el bloque dirigida hacia arriba, que es igual
en magnitud al jalén hacia abajo de la Tierra sobre el
bloque, esto es, igual al peso del bloque.

La razén entre la magnitud de la fuerza mdxima de
friccion estatica y la magnitud de la fuerza normal se 1la-
ma coeficiente de friccion estdtica de las superficies im-
plicadas. Si f, representa la magnitud de la fuerza de
friccion estatica, podemos escribir que

fe=ueN, (D

* Las dos leyes de la friccién fueron descubiertas experimen-
talmente por Leonardo da Vinci (1452-1519). El enunciado de
las dos leyes de Leonardo fue notable, teniendo en cuenta que
llegd a su descubrimiento dos siglos antes de que Newton
desarrollara los conceptos de fuerza. Las expresiones matema-
ticas de las leyes de la friccion y el concepto del coeficiente de
friccién fueron desarroilados por Charles Augustin Coulomb
(1736-1806), que es mejor conocido por sus estudios de elec-
trostdtica (véase el capitulo 27).
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(@)

b) Sin

movimiento

Movimiento)
acelerado

Movimiento
uniforme

Fuerza de friccion {N)

(8 Tiempo (s)

Figural (a- d) Una fuerza externa F, aplicada a un
bloque en reposo, es contratrestada por una fuerza de friccion
figual y opuesta. Al aumentar F, también aumenta f, hasta
que f llega a cierto valor mdximo. (e) El bloque se
“desprende” entonces, acelerdndose hacia la izquierda. (f) Si
el bloque ha de moverse a velocidad constante, la fuerza
aplicada F debe reducirse respecto al valor maximo que tenfa
justamente antes de que el bloque comenzara a movetse. (g)
Resultados experimentales; aqui la fuerza aplicada F se
aumenta desde el inicio de cero, aproximadamente en z = 2 s,
y el movimiento comienza en forma sibita,
aproximadamente en t = 4 s. Para detalles del experimento,
véase “Undergraduate Computer-Interfacing Projects”, por
Joseph Priest y John Snydet, The Physics Teacher, Mayo
1987, pag. 303.

donde y, es el coeficiente de friccion estitica y N es la
magnitud de la fuerza normal. El signo de igualdad se
tiene sélo cuando f, alcance su valor maximo.

La fuerza de friccidn cinética £, entre superficies secas no
lubricadas, sigue las mismas leyes que las dos de friccion
estatica. (1) Es aproximadamente independiente del drea de
contacto dentro de limites amplios, y (2) es proporcional a
la fuerza normal. La fuerza de friccién cinética es también
razonablemente independiente de la velocidad relativa con
la que las superficies se mueven entre si.
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La relacién entre la magnitud de la fuerza de friccién
cinética y la magnitud de la fuerza normal se llama coefi-
ciente de friccidn cinetica. Si f, representa la magnitud de
la fuerza de friccidn cinética, entonces

Je =N, )

donde y, es el coeficiente de friccidn cinética.

Tanto y, como y, son constantes sin dimension, siendo
cada una la razén de (las magnitudes de) dos fuerzas. Por
lo general, para determinado par de superficies g, > y,.
Los valores reales de u, y de u, dependen de la naturaleza
de las dos superficies en contacto. En la mayoria de los
casos podemos considerarlas como constantes (para un
par dado de superficies) dentro de la gama de fuerzas y
velocidades que encontramos cominmente. Tanto g, co-
mo u, pueden exceder la unidad, aunque por lo general
son menores de 1. La tabla 1 muestra algunos valores
representativos de y, y de yu,.

Notese que las ecuaciones 1y 2 son relaciones entre las
magnitudes solamente de las fuerzas normal y de friccién.
Estas fuerzas estdn siempre dirigidas perpendicularmente
entre si.

La base microscépica de la friccién (Opcional)

En la escala atémica aun la superficie mds finamente pulida est4
lejos de ser plana. La figura 2, por ejemplo, muestra un perfil
real, muy aumentado, de una supetficie de acero que podria set
considerada como muy pulida. Podtiamos creer que cuando dos
cuerpos estdn en contacto, el drea microscépica de contacto real
es mucho menor que el 4rea verdadera de la supetficie; en un
caso particular estas dreas estarian facilmente en una razén
de 1:10

- El drea (microscépica) de contacto real es proporcional a la
fuerza normal, porque los puntos de contacto se deforman
plasticamente bajo los grandes esfuerzos que se desarrollan en
ellos. Muchos puntos de contacto realmente resultan “soldados
en frio”. Este fendémeno, llamado adhesidn superficial, ocurre
a causa de que los puntos de contacto de las moléculas en lados
opuestos de la superficie estan tan préximos entre si que ejercen
fuerzas intermoleculares fuertes entre ellas.

TABLA 1 COEFICIENTES DE FRICCION'
Superficies H, My

Madera contra madera 0.25-0.5 0.2
Vidrio contta vidrio 09-1.0 04
Aceto contra acero, superficies limpias 0.6 0.6
Acero contra acero, supetficies lubricadas 0.09 0.05
Hule contra concreto seco 1.0 0.8
Madera encerada de un esqui

contra nieve seca 0.04 0.04
Teflon contra Teflon 0.04 0.04

' Los valores son aproximados y se dan sélo como estimaciones. Los
coeficientes de friccién reales para cualquier par de superficies depen-
den de condiciones tales como la limpieza de las superficies, la tempe-
ratura, y la humedad.

Figura2 Una seccién aumentada de una superficie de acero
muy pulida. La escala vertical de las itregularidades de la
superficie es de vatios miles de didmetros atémicos. La
seccion ha sido cortada a un dngulo tal que la escala vertical
resulta exagerada con respecto a la escala horizontal en un
factor de 10.

Cuando un cuetpo (digamos, un metal) es atrastrado por
encima de otro, la resistencia por friccién se asocia con la rotura
de estos miles de pequeiiisimas soldaduras, las cuales se vuelven
a formar continuamente segiin va habiendo ocasién de nuevos
contactos (véase la Fig. 3). Los experimentos de indicadores
radiactivos han demostrado que, en el proceso de rotura, peque-
nos fragmentos de una supetficie metalica pueden ser cortados
y adherirse a la otra supetficie. Si la velocidad relativa de las
dos superficies es suficientemente grande, puede haber fusién
local en ciertas dreas de contacto aun cuando la superficie, como
un total, pueda sentirse sélo moderadamente tibia. El fenémeno
de “pegarse y resbalar” es el causante de los ruidos que hacen
las supetficies secas cuando se deslizan una contra la otra como,
por ejemplo, el chirrido de la tiza contra el pizarrén. *

El coeficiente de friccién depende de muchas variables, tales
como la naturaleza de los materiales, el acabado de la superficie,
las peliculas sobte la superficie, la temperatura y 1a cantidad de
contaminacion. Por ejemplo, si dos superficies de metal cuida-
dosamente limpias se sitian en una cdmara al alto vacio de modo
que no se formen peliculas de 6xido en ellas, el coeficiente de
friccion se eleva a valores enormes y las superficies realmente
se “sueldan” entre si con firmeza. La admisién de una pequefia
cantidad de aire a la cdmara de modo que se puedan formar
peliculas de 6xido sobre las superficies opuestas reduce el
coeficiente de friccion a su valor “normal”.

La fuerza de friccion que se opone a un cuerpo que rueda
sobre otro es mucho menor que en el movimiento deslizante;
esto le da la ventaja a la rueda, que gira, sobre el trineo, que se
desliza. Esta friccion reducida se debe en gran parte al hecho de
que, al rodar, las soldaduras microscépicas de contacto se des-
cascarillan en lugar de cortarse como en el caso de la friccion
deslizante. Esto reduce la fuerza de fticcion en un factor grande.

La resistencia al rozamiento en la friccién seca, delizante,
puede reducirse considetablemente por medio de la lubricacidn.
En una gruta en Egipto, un mural que data de 1900 A.C. muestra
una gran estatua de piedra que es arrastrada sobre un vehiculo
amodo de trineo mientras el hombre enfrente del vehiculo vierte
aceite lubricante a su paso. Una técnica atin mis eficaz consis-
te en introducir una capa de gas entre las supetficies que se
deslizan; dos ejemplos de ello son la mesa de aire del laboratotio
y la chumacera soportada por gas. La friccién puede ser redu-
cida ain més suspendiendo un objeto por medio de fuerzas
magnéticas. Los trenes magnéticamente levitados que actual-
mente se hallan en desarrollo, tienen el potencial de viajar a alta
velocidad, casi sin fricciéon. M

* Véase, por ejemplo, “Stick and Slip”, por Etnest Rabinowicz
en Scientific American, Mayo 1956, pag. 109.

(2] (a)

Problemamuestral Unbloqueestden reposo sobte un plano
inclinado que forma un dngulo 6 con la h'o’rlzontal, como en la
figura 4a. Cuando el angulo de inclinacién se eleva, se hfalla
que el deslizamiento apenas comienza a un apgulo c!e. inclina-
cion 8, = 15°. ;Cual es el coeficiente de friccion estatica entre

el bloque y el plano?

Solucién En la figura 4b se muestran las fuerzas que actian
sobre el bloque, considerado como una particula. El peso del
bloque es mg, la fuerza normal ejercida sobre gl bloque por la
superficie inclinada es N, y la fuerza de frlgclon ejercida por
1a superficie inclinada sobre el bloque es f,. Nétese que la fuerza
resultante ejercida por la supetficie inclinada sobre el bloque,
N + £, ya no es perpendicular a la supetficie de contacto, como
lo setia en superficies catentes de friccion (f, = 0). El bloque
estd en reposo, de modo que la segunda ley de Newton da EF =
0. Resolviendo las fuerzas en sus componentes x y y (a lo largo
del plano y normal al plano, respectivamente), obtenemos que

componente x: > F,=f -mgsen@=0 6 f,=mgsen 0,
componente y: 2 F,=N-mgcosf =0 6 N=mgcos 6.

En el dngulo 6, cuando el deslizamiento apenas comienza, f
tiene su valor maximo y es igual a p,N. Evaluando estas expre-
siones para 6, y dividiendo una entre otra, obtenemos

:{L= ."Lsen_o'=tan0'
N  mgcos6,

O sea
4, =tan 6, =tan 15° = 0.27.

De aqui que la medicién del angulo de inclinacion cuando 91
deslizamiento apenas comienza proporciona un método experi-

@ ®

Figura 4 Problema muestra 1. (a) Un bloque en reposo
sobre un plano inclinado rugoso. (b) Un diagrama de cuerpo
libre del bloque.
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Figura 3 El mecanismo de la friccién
deslizante. (a) En esta vista aumentada,
la superficie supetior se desliza hacia la
derecha sobre la supetficie inferior. (b)
Un detalle, mostrando dos puntos en
donde ha ocurrido una soldadura en
frio. La fuerza es necesaria para romper
estas soldaduras y mantener el
movimiento.

mental sencillo para determinar el coeficiente de fric;ciér} 'esté-
tica entre dos superficies. Ntese que esta determinacion es
independiente del peso del objeto.

Podemos emplear argumentos similares para demostrar que
el angulo de inclinacién 6, tequerido para mantener una ve-
locidad constante del bloque al deslizarse por el plano, una
vez que ha arrancado a causa de un golpecillo suave, esta

dado por
M =tan 6,

donde 6, < 6,. Con la ayuda de una regla para mcdir‘ la tangente
del angulo de inclinacién, podemos ahora determinar u, y 4,
para una moneda que se deslice a lo largo del libro de texto.

Problema muestra 2 Consideremos un automovil que se
mueve a lo largo de una carretera recta horizontal a una veloci-
dad v,. Si el coeficiente de friccion estatica entre las llantas y
la carretera es 4, jcudl es la distancia més corta en que puede
ser detenido el automaovil?

Solucién Enla figura 5 se muestran las fuerzas que actian so-
bre el automévil. Se supone que el automévil se esta moviendo
en direccion x positiva. Si suponemos que £, es una chrza cons-
tante, tendremos un movimiento de deceleracion uniforme.

De la relacién
v2 =} + 2a(x — X),

con la posicién inicial elegida, de modo que x, = 0 y a una
velocidad final de v = 0, obtenemos
__u
T
donde x es la distancia de alto o parada en la que la vg:locidad
cambia desde v, hasta 0. A causa de que a es negativa, x es

positiva, tal como lo esperdabamos.
Para determinar a, aplicamos la segunda ley de Newton con
sus componentes asignadas de acuerdo a la figura 5b:
componente x: 2 F.o=—f,=ma o a=-—f/m,

componentey: 3y F,=N-—mg=0 o N=mg,

de modo que
L=umN=pmg.
Sustituyendo esta cantidad en la expresion para a, hallamos que
- _h__
a - 1,8.
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Figura 5 Problema muestra 2. (a) Un automovil
decelerando. (b) Un diagrama de cuerpo libre del automévil
decelerando, considerado éste como una particula. Por
conveniencia, hacemos que todas las fuerzas actien en un
punto comun. En realidad, las tres fuerzas mostradas son
sumas de las fuerzas individuales que actian sobre cada una
de las cuatro llantas.

Entonces la distancia de parada es

~_2_ 1
2a ug’

Cuanto mayor sea la velocidad inicial, mayor serd la distancia
requerida para llevar al automdévil al reposo; de hecho, esta
distancia varia con el cuadrado de la velocidad inicial. También,
cuanto mas grande sea el coeficiente de friccidn estdtica entre
las supetficies, menor sera la distancia requerida para llegar a
detener el automévil.

En este problema hemos empleado el coeficiente de friccién
estitica, en lugar del coeficiente de friccion cinética, porque
suponemos que no existe deslizamiento entre las llantas y la
carretera. Ademas, hemos supuesto que opera la fuerza de
friccidn estatica maxima (f, = 4, N) porque el problema busca la
distancia mds corta para detener al automévil. Con una fuerza
de friccion estdtica mds pequefia la distancia para que se deten-
ga seria obviamente mayor. La técnica de frenado correcta
requerida aqui es mantener al automdvil justo a punto del
patinaje. (Los automdviles equipados con sistemas de frenado
anti-trabadura mantienen esta condicién automaticamente.) Si
la superficie es lisa y los frenos se accionan con fuerza, el
automovil puede patinar. En este caso y, reemplaza a u,, y la
distancia requerida para detenerse aumentaria porque y, es mas
pequefia que 4,.

Como un ejemplo especifico, si v, = 60 mi/h = 27 m/s, y y, =
.60 (un valor tipico), obtenictnos que

¥ o__ @Tms
X ug 206008 m) 2™

Notese que este resultado es independiente de la masa del
automovil. En los automéviles con la propulsion en las ruedas
traseras y con el motor en el frente, es una practica commin

m18

Figura 6 Problema muestra 3. Los diagramas de cuetpo
libre de la figura 20 del capitulo 5, en el caso de friccion a lo
largo del plano.

“cargar el bail” con objeto de aumentar la seguridad cuando se
conduce sobre carreteras heladas. ;Como puede ser esta practi-
ca consistente con nuestro resultado de que la distancia de
parada es independiente de la masa del automovil? (Sugerencia:
véase el problema 2.)

Problema muestra 3 Repita el problema muestra 10 del
capitulo 5, teniendo en cuenta una fuerza de friccién entre el
bloque 1y el plano. Use los valores p, =024 y u, = 0.15.

Solucién Si suponemos, como lo aprendimos en la solucién
al problema muestra 10 del capitulo 5, que el bloque 1 se mueve
hacia abajo por el plano, entonces la fuetza de friccion actia
sobre el plano. En la figura 6 se muestra el diagrama de cuerpo
libre de m,. Las ecuaciones de las componentes de m, segin la
segunda ley de Newton son ahota las siguientes:

componente x: 3 F, =T+ f—m,gsen 6 = m,a,, =—m,a

componente y: 3, F, =N —m,gcos § =ma,,=0.

Aqui hemos puesto explicitamente que a, esté en la direccién x
negativa (esto es, a,, = —a). Hacemos un cambio similat en la
ecuacion para m,:

2 Fy =myg— T= mzazy =-—m,aq,
donde usamos que a,, = -a, porque esperamos que el bloque 2
se mueva en la direccion y negativa.

Poniendo f = u N = u,m,g cos6, tenemos, de la ecuacioén de
la componente x de m,,

T+ um,gcos § —m,g sen 6=-ma.

Resolviendo estas dos iiltimas ecuaciones simultineamente pa-
ra las dos incdgnitas a y T, obtenemos

m, — m, (sen 6 — u, cos )

a="¢ m;+m, ’ &)
_mmyg _
T —ml+m2(1+sen0 My cos 8). 4

Notese que, en el limite de g, —0, las ecuaciones 3 y 4 se
reducen a las eccuaciones 9 y 10 del problema muestra 10 en el

capitulo 5 (excepto por el signo de a, el cual hemos querido que
esté en direccion opuesta en la solucién de este problema).
Hallemos ahora los valores numéricosde ay de T:

2.6 kg —9.5kg (sen 34° —0.15 cos 34°)

a=(—9.80 m/s?)

2.6kg+95kg
= 12 m/sz’
2
_03 kg)gzé 'f)ﬁsl?gm/ ) (1 + sen 34° — 0.15 cos 34°)
~29N.

El valor positivo de a es consistente con la manera en que
establecimos nuestras ecuaciones; el bloque se mueve hacia
abajo por el plano, como lo hizo en el problema muestra 10 del
capitulo 5, pero con menos aceleracion que lo hizo en el caso
sin friccidn (2.2 m/s?).

La tensién en la cuerda es menor de lo que era en el caso sin
friccién (31 N). El bloque 1 acelera menos rdpidamente hacia
abajo pot el plano cuando existe friccion, de modo que no jala
tan fuertemente de la cuerda amarrada al bloque 2.

Una pregunta adicional que merece ser contestada es si el
sistema llegard a moverse. Esto es, ;jexiste suficiente fuerza
hacia abajo del plano para exceder la friccion estética e iniciar
el movimiento? Cuando el sistema esta inicialmente en reposo,
la tensién en la cuerda es igual al peso de m, o sea (2.6 kg)
(9.8 m/s?) = 26 N. La friccion estitica maxima, que se opone a
la tendencia a moverse hacia abajo por el plano, es de uN =
pumg cos 6 =19 N. La componente del peso de m, que actia
hacia abajo por el plano es m,g sen 8 = 52 N. Asi, existe peso
mas que suficiente actuando hacia abajo por el plano (52 N)
para superar el total de la tension y de la fuerza estética de
friccion (26 N + 19 N = 45 N), y el sistema realmente se
movera. Usted deberia poder demostrar que si el coeficiente
estatico de la friccién es mayor de 0.34 entonces no existira
movimiento.

763 LA DINAMICA DEL MOVIMIENTO
CIRCULARUNIFORME

En la seccidn 4-4 hicimos notar que si un cuerpo se mueve
a velocidad uniforme v en un circulo o en un arco circular
de radio r, experimenta una aceleracion centripeta a cuya
magnitud es V/r. La direccion de a es siempre hacia el
centro del circulo. Asi pues, a es un vector variable
porque, aun cuando su magnitud permanezca constante,
su direccién cambia continuamente segin progresa el
movimiento. Quiza el lector desee revisar la figura 11 del
capitulo 4, la cual muestra la relacién vectorial entre v y
a en el movimiento circular a velocidad constante.

Cada cuerpo acelerado debe tener una fuerza neta que
actila sobre él, de acuerdo con la segunda ley de Newton
(Z F = ma. Entonces (suponiendo que estamos en un
marco inercial), si vemos un cuerpo que experimente
Un movimiento circular uniforme, podemos estar seguros
de que la magnitud de la fuerza neta I F que actuia sobre
el cuerpo debe estar dada por
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Figura7 Un disco de masa m se mueve con velocidad
constante en una trayectoria circular sobre una superficie
horizontal sin friccién. La unica fuerza horizontal que actiia
sobre el disco es la tension T con la que la cuerda jala al
disco; T propotciona la fuerza centripeta necesaria para

el movimiento circular. No se muestran las fuerzas
verticales (N y mg).

|2F|=ma=mTvz. 5)

El cuerpo no estd en equilibrio porque la fuerza neta no
es cero. La direccion de la fuerza neta £ F en cualquier
instante debe ser la direccién de a en ese instante, es decir,
radialmente hacia dentro. Esta fuerza es proporcionada
por un agente (o agentes) externo en el ambiente de la
masa m en aceleracién.

Si el cuerpo en movimiento circular uniforme es un
disco que se gira amarrado al extremo de una cuerda sobre
una mesa horizontal sin friccion como en la figura 7, la
fuerza neta sobre el disco es proporcionada por la tension
T en el cordel. Acelera al disco cambiando constantemen-
te la direccién de su velocidad de modo que el disco se
mueve en circulo. La direccién de T es siempre hacia el
alfiler del centro, y su magnitud debe ser igual a mv?R.

Si la cuerda fuese cortada donde se une al disco, no
existiria ninguna fuerza neta ejercida sobre éste. El disco
entonces se moveria a velocidad constante en linea recta
a lo largo de la direccién de la tangente al circulo en el
punto en el que se cortd la cuerda. El disco no volard
radialmente hacia afuera o en una trayectoria curva, sino
que seguira exactamente la direccién de v en linea recta
en el instante en que la cuerda se rompe.

Por lo tanto, para mantener al disco moviéndose en
circulo, debe ser proporcionada una fuerza que jale de él
hacia el centro. Las fuerzas responsables del movimiento
circular uniforme se llaman fuerzas centripetas porque
estan dirigidas “hacia el centro” del movimiento circular.
Sin embargo, el hecho de catalogar a una fuerza como
“centripeta” significa simplemente que siempre apunta
radialmente hacia adentro; el nombre no nos dice nada
sobre la naturaleza de la fuerza o sobre el cuerpo que la
ejerce. Asi pues, en el disco giratorio de la figura 7,
la fuerza centripeta es una fuerza de tensién proporciona-
da por la cuerda; para la Luna que gira alrededor de la
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Tierra la fuerza centripeta es la atraccion gravitatoria de
la Tierra sobre la Luna; para un electrén que gira alrededor
de un micleo atémico la fuerza centripeta es electrostatica.
La fuerza centripeta no es una nueva clase de fuerza sino
simplemente una manera de describir el comportamiento
en el tiempo de las fuerzas que son atribuibles a cuerpos
especificos en el mismo ambiente. Asi, una fuerza puede
ser centripeta y elastica, centripeta y gravitatoria, o centri-
peta y electrostatica, entre otras posibilidades.

Consideremos algunos ejemplos de fuerzas que actian
centripetamente.

El péndulo cénico

La figura 8 muestra un cuerpo pequeiio de masa m que
gira en un circulo horizontal a velocidad constante v en
el extremo de una cuerda de longitud L. Al moverse el
cuerpo alrededor, el cordén barre la superficie de un cono
imaginario. Este dispositivo se llama péndulo cdnico.
Hallemos el tiempo requerido para una revolucién com-
pleta del cuerpo.

Si el cordén forma un angulo 8 con la vertical, el radio
de la trayectoria circular es R = L sen 8. Las fuerzas que
actiian sobre el cuerpo de masa m son su peso mg y la
tensién T de la cuerda, como se muestra en la figura 85.
En este caso la segunda ley de Newton da

> F=T+ mg=ma.

Claramente, la fuerza neta que actia sobre el cuerpo no es
cero, lo cual es como deberia de ser porque se requiere
una fuerza para mantener al cuerpo moviéndose en circulo
a velocidad constante.

Podemos descomponer T en cualquier instante en una
componente radial y otra vertical:

T,=—Tsenf y T,=Tcosb.

La componente radial es negativa si definimos que la
direccion positiva es hacia afuera del eje.

Puesto que el cuerpo no tiene aceleracion vertical,
podemos escribir que la componente z es, segun la segun-
da ley de Newton,

S F,=T,—mg=0,
o sea
T cos 6 = mg.
La aceleracién radial es a, = -v?R, negativa porque
actia radialmente hacia adentro (opuesta a la direccién

de r, la cual tomamos como la direccién radial positiva).
Esta aceleracion es proporcionada por 7,, la componente

v mg

(a) M ™ s o

Figura 8 El péndulo cénico. (a) Un cuerpo de masa m
suspendido de un cordén de longitud L se mueve en circulo;
el cordén describe un cono circular recto de semidngulo 6.
(b) Un diagrama de cuerpo libre del cuerpo.

radial de T, la cual proporciona la fuerza centripeta que
actia sobre m. Por lo tanto, de la componente radial de la
segunda ley de Newton,

S F,=T,=ma,
o sea
—T sen 8 =—mv?*/R.

Al dividir las ecuaciones de la componente radial y de la
componente Zz, obtenemos

—Tsen@ _ —mv*/R
Tcosf mg

o bien, resolviendo para v,
v=+VRgtan 6,

la cual da la velocidad constante del cuerpo. Si ¢ es el
tiempo para una revolucion completa del cuerpo, entonces

2nR
v=——-—

t

o sea
2nR 2nR R

= = =

m .
v  JRgtan#@ gtan 6
Pero R = L sen 6, de modo que

z=2n\/L°;sg. (6)

Esta ecuacion da la razon entre ¢, L, y 6. Notese que ¢,
llamada periodo del movimiento, no depende de m.

siL=12my 6 =25° ;cuil es el periodo del movi-
miento? Tenemos que

(1.2 m)( cos 25°)
9.8 m/s?

=2.1s.

t=2n

El rotor

En muchos parques de diversion* podemos encontrar
un aparato llamado rotor. Es un espacio cilindrico hueco
que gira con respecto al eje vertical central del cilindro.
La persona que utiliza el juego, entra al aparato, cierra la
puerta, y se pone de pie contra la pared. El aparato
aumenta gradualmente su velocidad rotatoria desde el
reposo hasta que, a una velocidad predeterminada, el piso
se abre hacia abajo, quedando al descubierto un hondo
agujero. La persona no cae sino que permanece “adheri-
da” contra la pared del rotor. ;Qué velocidad rotatoria
minima es necesaria para impedir la caida?

En la figura 9 se muestran las fuerzas que actian sobre
la persona. El peso de la persona es mg, la fuerza de
friccion estatica entre la persona y la pared del aparato es
f,y N es la fuerza normal ejercida por la pared sobre la
persona (la cual, como veremos, proporciona la fuerza
centripeta necesaria). Como lo hicimos en el cdlculo an-
terior, descomponemos las fuerzas en sus componentes
radial y vertical. Definimos al eje z como positivo hacia
arriba y, para que la persona no caiga, no debe haber
aceleracion en la direccién z. La componente z de la
segunda ley de Newton da

Y, F,=f,—mg=ma,=0.

Sea R el radio del rotor y v la velocidad tangencial de la
persona. El pasajero experimenta una aceleracion radial
-U*R,y la componente radial de la segunda ley de Newton
puede ser escrita entonces asi:

—mv?
R

Notese que N proporciona la fuerza centripeta en este

caso. Si u, es el coeficiente de la friccion estitica entre la

persona y la pared necesaria para impedir el deslizamien-
to, entonces f, = u N y hallamos que

S F,=—N=ma,=

Jnv?
fy=mg=uN =22

_.[8R 7
b He )

* Véase “Fear and Trembling at the Amusement Park”, por John
Roﬂ_ier y Jearl Walker, en Fundamentals of Physics, 3a. ed., por
David Halliday y Robert Resnick (Wiley, 1988).

O sea
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Figura9 El rotor. Se muestran las fuerzas que actian sobre
la persona.

Esta ecuacion relaciona al coeficiente de friccion necesa-
tio para impedir el deslizamiento con la velocidad tangen-
cial de un objeto sobre la pared. Nétese que el resultado
no depende del peso de la persona.

Como practica, el coeficiente de friccion entre el mate-
rial textil de la ropa que viste el pasajero y la pared tipica
de un rotor (Iona) es de alrededor de 0.40. Para un rotor
tipico el radio es de 2.0 m, de modo que v debe ser
alrededor de 7.0 m/s o mds. La circunferencia de la
trayectoria circular es 2 7R = 12.6 m, y a 7.0 m/s le toma
untiempodet=12.6 m/(7.0m/s) = 1.80 s completar cada
revolucién. El aparato debe, por lo tanto, girar a razén de
cuando menos 1/1.80 s = 0.56 revoluciones/s o alrededor
de 33 rpm, la misma tasa de rotacion que el plato de un
fondgrafo.

La curva peraltada

Hagamos que el bloque de la figura 10a represente a un
automévil o a un carro de ferrocarril que se mueve a
velocidad constante v sobre una via a nivel en una curva
que tenga un radio de curvatura R. En adicién a las dos
fuerzas verticales, es decir, el peso mg y la fuerza nor-
mal N, debe actuar sobre el carro una fuerza horizontal P.
La fuerza P proporciona la fuerza centripeta necesaria
para el movimiento en circulo. En el caso del automovil
esta fuerza es proporcionada por la fuerza lateral de fric-
cién que ejerce la carretera sobre las llantas; en el caso del
carro de ferrocarril la fuerza es proporcionada por los
rieles al ejercer una fuerza lateral sobre el borde interior
de las ruedas del carro. En aras de la seguridad, no
podemos confiar en que cualquiera de estas fuerzas late-
rales sea lo suficientemente grande en todo momento, y
ambas causan un desgaste innecesario. Por lo tanto, la
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Figura 10 (a) Una via a nivel. Se muestra a la izquierda el
diagrama de cuerpo libre del cuerpo en movimiento. La
fuerza centripeta debe ser proporcionada por la friccion entre
las llantas y la via. (b) Una via peraltada. No es necesaria la
friccion para tomar la curva con seguridad.

via estd peraltada en las curvas, como se muestra en la
figura 10b. En este caso, la fuerza normal N no solamente
tiene una componente vertical, como antes, sino también
una componente horizontal que proporciona la fuerza
centripeta necesaria para un movimiento circular unifor-
me. Por lo tanto, no se necesita ninguna fuerza lateral
adicional en una via que esté apropiadamente peraltada
para vehiculos de determinada velocidad.

En ausencia de la friccion, el angulo € correcto de
peralte puede obtenerse como sigue. Comenzamos, como
es usual, con la segunda ley de Newton, y nos referimos
al diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figu-
ra 10b. No existe una aceleracién vertical, de modo que
la componente vertical da

Y, F,=Ncos § — mg=ma,=0.

La componente radial de la fuerza normal es -N cos 6,
y la aceleracion radial es - v*/R. La componente radial de
la segunda ley de Newton nos da, por lo tanto,

Y, F,=—Nsen §=ma,=—mv*/R.

Dividiendo estas dos ecuaciones, obtenemos

tan 0 = v?/Rg. (8)

Notese que el angulo de peralte apropiado depende de
la velocidad del carro y de la curvatura del camino. No
depende de la masa del carro; para un angulo de peral-
te determinado, todos los carros podran viajar con segu-
ridad. Para una curvatura determinada, el camino estq
peraltado a un angulo correspondiente a una velocidad
promedio esperada. A menudo las curvas se marcan con
sefiales que anuncian la velocidad apropiada para la que
el camino ha sido peraltado. Si los vehiculos exceden esa
velocidad, la friccion entre las llantas y el camino debe
proporcionar la fuerza centripeta adicional necesaria para
tomar la curva con seguridad.

Compruebe la férmula de peraltado para los casos
limite v = 0, R — oo, v grande, y R pequeiio. También,
nétese que la ecuacion 8, si se resuelve para v, da el mismo
resultado que la que derivamos para la velocidad de la
pesa de un péndulo cénico. Compare las figuras 8 y 10,
observando sus semejanzas.

6-4 ECUACIONES DEL MOVIMIENT
.~ FUERZAS CONSTANTESY
~__ NOCONSTANTES* .

Revisemos brevemente nuestro progreso en el estudio de
la dindmica y de la cinematica. Nuestro objetivo final es
describir como se mueve una particula cuando actuan
sobre ella un grupo de fuerzas. Esquematicamente, el
analisis (en una dimensién) puede ser representado como
sigue:

> F—a—x(1), o).

Esto es, las leyes de Newton (como se describieron en el
capitulo 5) nos proporcionan los medios para calcular la
aceleracion de una particula a partir de la fuerza neta que
actua sobre ella. El siguiente paso es el matematico para
obtener la posicidn y la velocidad (en todo tiempo 7) a
partir de la aceleracién y la posicion y velocidad iniciales.

Con excepcidén de la seccion anterior sobre el movi-
miento circular, hasta ahora hemos considerado solamen-
te fuerzas constantes (es decir, fuerzas que no dependen

del tiempo, la velocidad, o la posicion). Si la fuerza es -

constante, entonces la aceleracion es constante, y para una
aceleracion constante las soluciones para v(t) y x(t) en
una dimensidn se obtienen facilmente, como lo hicimos

* Las secciones 6-4 a 6-7 implican aspectos elementales del
calculo integral. El material de estas secciones puede omitirse
o posponerse hasta que el estudiante esté mas familiarizado con
los métodos de la integracion.
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en la seccion 2-6. Entonces nuestro analisis de las fuerzas

constantes estd completo.
Cuando las fuerzas no son constantes, todavia podemos

usar las leyes de Newton para hallar la aceleracién, pero
ciertamente no podemos usar las férmulas para la acele-
racién constante de la seccioén 2-6 para hallar v(?) y x(2).
En su lugar, debemos remitirnos a los métodos que impli-

can al calculo integral.
Antes de aplicar nuestro anlisis al caso de fuerzas no

constantes, apliquemos el calculo integral en el caso de
fuerzas constantes y veamos c6mo se obtienen los resul-
tados de la seccion 2-6. Supongamos que hemos hallado
Ia aceleracion a (de las leyes de Newton) y que deseamos
obtener v(?) y x(#). Comencemos con a = dv/dt, y asi

dv=adt. 9)

Integramos ahora ambos lados. En el lado izquierdo, la
velocidad es la variable de integracion, con los limites de
v, para el tiempo O y v para el tiempo t. En la derecha,
integramos sobre el tiempo entre 0 y ¢.

fvdv=f'adt. (10)
v 0

En el caso de la aceleracion constante, a sale de la integral
de la derecha y obtenemos

v—v0=afdt ¢0))
0
osea

o(t) = vy + at (12)

la cual es justamente la ecuacion 15 del capitulo 2.
Continuando, hallamos x(¢#) usando v = dx/dt para tener
otra integral:

dx=vdt = (vy+ at)dt = vy dt + at dt. (13)

Integramos de la posicién x, en el tiempo 0 a la posicion
x en el tiempo ¢:

fxdx=ftvodt+ftatdt, (14)
X 0 0

¥ si a es constante podemos de nuevo sacarla de la integral:

t t
x—x0=vofdt+aftdt
0 0

= ot + a(31?)

x(t) = xo + vot + $ar’. (15)

Esta ecuacién es idéntica a la ecuacién 19 del capitulo 2.
Si la aceleracién no es constante, es mas complicado
evaluar las integrales. El hecho de que las integrales de las

ecuaciones 10 y 14 obtengan funciones explicitas para uv(?)
y x(f) se llama enfoque analitico para resolver el problema.
Una alternativa es el método numérico, mediante el cual
podemos usar una computadora para evaluar las integrales,
obteniendo no las funciones analiticas v(f) y x(?), sino los
valores numéricos de vy de x para cualquier tiempo ¢. Esto
puede hacerse a cualquier nivel de precisién deseado.

Las fuerzas constantes demuestran las aplicaciones de
las leyes de Newton, y son ciertamente mas faciles de tra-
bajar que las fuerzas no constantes. Es una fortuna que los
problemas précticos incluyan a menudo fuerzas que pue-
den ser consideradas bajo muchas circunstancias como
aproximadamente constantes: la gravedad cerca de la
superficie de la Tierra, las fuerzas de friccion, las fuerzas
de tensi6n en cables, y tantas otras. Sin embargo, muchas
situaciones fisicas no quedan bien descritas por las fuerzas
constantes, en cuyos casos debemos usar técnicas analiti-
cas o numéricas para resolver el problema. He aqui algu-
nos ejemplos de estas fuerzas:

1. Fuerzas que dependen del tiempo. En el capitulo 2
analizamos el frenado de un automévil suponiendo que la
aceleracion era constante. En la practica, rara vez es éste
el caso. Bajo muchas circunstancias, especialmente a alta
velocidad, solemos, por lo general, accionan los frenos
lentamente al principio y luego con mas fuerza cuando el
auto se va deteniendo. La fuerza de frenado depende, por
tanto, del tiempo durante el intervalo en que se detiene el
automévil; la funcién a(f) dependera de los detalles de
cémo apliquemos los frenos.

Otro ejemplo de una fuerza que depende del tiempo
ocurre en el caso de una onda que viaja a través de un
medio. Consideremos una onda sonora en el aire, donde,
para cualquier posicion dada, la onda varia sinusoidal-
mente con el tiempo. La fuerza que actia sobre cada una
de las moléculas de aire por separado variard también
sinusoidalmente con el tiempo, con la misma frecuencia
que la onda. La aceleraci6n de la particula tendrd lamisma
dependencia del tiempo que la fuerza.

2. Fuerzas que dependen de la velocidad. Un ejemplo
conocido de una fuerza dependiente de la velocidad es la
fuerza de arrastre que experimenta un cuerpo que se
mueve en un medio fluido tal como el aire o el agua. Esta
fuerza de friccion aumenta con la velocidad. Usted habra
encontrado este efecto cuando trata de caminar en una
alberca. Si camina lentamente, siente sélo una fuerza
resistiva pequefia, pero si trata de caminar rapidamente,
las fuerzas resistivas sobre sus piernas pueden ser bastante
grandes. Cuanto mas rapido trate de moverse, mayor sera
la fuerza de arrastre.

El movimiento de los proyectiles se ve extraordinaria-
mente afectado por las fuerzas de arrastre, aun cuando en
los capitulos 2 y 4 los tuvimos en cuenta en nuestro
analisis de cuerpos en caida y proyectiles. Para una velo-
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cidad inicial determinada, un proyectil tal como una bola
de béisbol tiene un alcance en el aire de la mitad o menos
del que se esperaria si nos basdramos en el an4lisis de la
seccién 4-3. Un cuerpo lanzado a una distancia grande no
responderd a las ecuaciones de la caida libre de la sec-
cién 2-7, las cuales parecen permitir que su velocidad
aumente sin limite. En su lugar, a medida que la veloci-
dad aumenta lo hara también la fuerza de arrastre, la cual
tiende a reducir o incluso impedir incrementos adiciona-
les de la velocidad. De hecho, como veremos en la sec-
cién 6-7, la velocidad tiende a un limite (la velocidad
terminal) més alla del cual no habr4 una aceleracién. (Para
muchos objetos, este efecto ocurre sélo a una velocidad
considerablemente alta, siguiendo luego caidas a través
de distancias del orden de 100 m o m4s. Para una caida de
1 6 2 metros en nuestros experimentos de laboratorio, el
efecto es despreciable y podemos usar las ecuaciones
de la seccién 2-7 con confianza.)

3. Fuerzas que dependen de la posicion. Un ejemplo
familiar de una fuerza dependiente de la posicion es la
fuerza de restitucion ejercida por un resorte estirado a una
distancia x de su longitud de equilibrio: F = -kx. La
aceleracion experimentada por un cuerpo de masa m unido
alresorte es, entonces, a = F/m = -kx/m. Si desplazamos al
cuerpo una distancia x, experimenta una fuerza que tiende
a regresarlo hacia su posicién de equilibrio. Si soltamos
el cuerpo, se mueve hacia la posicion de equilibrio; al
bacerlo, el desplazamiento x disminuye, asi como también
la aceleracion. Mientras pasa por la posicién de equilibrio,
su aceleracién es instantaineamente cero, pero la acelera-
cién aumenta en magnitud de nuevo mientras se mueve
mas alla de x = 0.

Las fuerzas dependientes de la posicion se analizan
con més facilidad usando técnicas de trabajo y energia,
las cuales discutiremos en los capitulos 7 y 8. En las
secciones préximas demostraremos algunos métodos que
emplean las leyes de Newton para analizar situaciones
donde aparecen fuerzas que dependen del tiempo y de la
velocidad.

6-5 FUERZAS DEPENDIENTES DEL
TIEMPO: METODOS ANALITICOS

Usando las leyes de Newton de la manera usual, con
algunas de las fuerzas dependiendo del tiempo, obtene-
mos una aceleracion a(t) que depende del tiempo. En este
caso podemos proceder exactamente como lo hicimos en
la seccién 6-4 para hallar la velocidad por integracién
directa. Recordando que a = dvjdt, escribimos que dv =
a(?) dt e integramos desde el tiempo ¢ = 0, cuando la
velocidad inicial es v,, hasta el tiempo 7, cuando la velo-
cidad es v. Para simplificar suponemos que el movimiento

esta confinado a una dimensién, pero la extension a tres
dimensiones es fécil. Procedemos como sigue:

fvdv=fla(t)dt,
to 0

v—vo=fta(t)dt,
0
v(t) =v,+ f ' a(t) dt. (16)
0

Comparemos el grupo de ecuaciones de arriba con las
ecuaciones 10 a 12; la iinica diferencia es que a permanece
dentro de la integral.

Una vez que tengamos a v(), podemos repetir el pro-
cedimiento para hallar a x(z). Con v = dx/dt, tenemos que
dx = v(t) dt, y llevando a cabo una integral similar des-
de el tiempo ¢ = 0, cuando la particula se localiza en x,,
hasta el tiempo ¢, cuando la posicién es x, tendremos lo

siguiente:
X t
f dx = f v(t) at,
Xo V]

t
X—Xy= f v(t) dt,
0

x(f) = x + f “ot) db. a7
0

Una vez més, comparemos con las ecuaciones 14y 15y
notemos como la ecuacién 17 se reduce a la ecuacién 15
cuando a sea constante.

Problema muestra 4 Un automovil se mueve a 105 km/h
(unas 65 mi/h 6 29.2 m/s). El conductor comienza a accionar
subitamente los frenos, pero lo hace con fuerza creciente de
modo que la deceleracion aumenta con el tiempo de acuerdo
con a(t) = ct, donde ¢ = -2.67 m/s’. (a) ;Cuénto tiempo trans-
curriré antes de que el automovil llegue al reposo? (b) ;Qué
distancia recotre en el proceso?

Solucién (a) Necesitamos una expresién para v(z), de modo
que podamos hallat el tiempo para el cual v = 0. Usando la
ecuacion 16 con a(?) = ct, tenemos que

t
v(t) =v,+ f ctdt=rv,+ 2
0

Haciendo que v(7) sea igual a cero, podemos resolver para el
tiempo ¢, en el cual e] automévil llega al reposo:

0= 12 +%Ct%,

2 \/—2(29.2 m/s) _
b= \/ ¢ N —267m/s 4.68s.

Al automdvil le toma 4.68 s llegar al reposo.
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ar qué distancia recorre el automdvil, necesita-

hall !
mg L:aa;ipresién para x(?), para lo cual debemos integrar a v(f)

de acuerdo con la ecuacién 17:
t
x(t) =Xt f (vo +3ct)dt=xy+ vp1 + ict.
V]

Cont =1, = 4.68s, la distancia recorrida es (haciendo a x, igual
a cefo)
x(t,)=0+(29.2 m/s)(4.68 s) + +(—2.67 m/s*)(4.68 s)

=91.0 m.

La figura 11 muestra la dependcnci_a’ del tiempo de x, v, y a. En
contraste con el caso de la aceleracion constante, v(f) no es una
lma;e:sttac método de frenar, la mayoria del cambio. de veloci-
dad ocurte cerca del final del movimiento. El gamblo de velo-
cidad en el primer segundo después de habc'r apllcado los frengs
es solo de 1.3 m/s (unas 3 mi/h); en el ult}mo segundo, sin
embargo, el cambio es de 11.2 m/s (unas 25 mi/h). (Recordemqs
queenel casode la aceleracion constante, el cambio de veloci-
dad es el mismo en intervalos de tiempo iguales.) ;Puede qsted
pensar en las ventajas de frenar de esta manera? ;Existen
también desventajas?

6-6 FUERZAS DEPENDIENTES
DEL TIEMPO: METODOS
NUMERICOS (Opcional)

El procedimiento analitico descrito en la seccion .antcrior nos |
permite en principio calcular x(z) y v(?) para cualgmq a(?) dada. ‘
Sin embargo, a menudo este método no es préctico'm deseable.
Por ejemplo, puede no existit una forma analitica para las
integrales, o quiza la forma es tan complicada que las solt{clqnes
no contribuyen a nuestra vision fisica del problema. Las técnicas
numéricas ofrecen una alternativa conveniente a los métodos
analiticos, y son, por supuesto, particularmente ttiles en ejem-
plos en que no pueda usarse el método analitico.

~ En el método numérico, aproximamos el problema dividien-
do el intervalo, sobre el que deseamos hallar la solucion, en un
nimero grande de intervalos pequefios. En cada intervalo apli-
camos las ecuaciones de la aceleracion constante, peto esa
“constante” cambia de un intervalo al otro. Una eleccién con-
veniente para la aceleracién constante en cada intervalo es la
aceleracion promedio en el intervalo. )

Este método trabaja mejot, y da los resultados mds precisos,
si hacemos los intervalos tan pequefios como sea posible; cuanto
mas pequefio sea el intervalo, mejor se aproximard la acelera-
cion promedio (constante) a la aceleracion real. Por otra parte,
cuando disminuimos el tamafio de los intervalos, debemos
aumentar cotrespondientemente su nimeto, y podemos por
tanto necesitar hacer muchos calculos repetitivos. Esta es jus-
tamente la tarea que las computadoras hacen muy bien, y asi
este método de solucién puede hacerse en una computadora a
cualquier nivel de precision deseado.

La figura 12 muestra graficamente cémo se lleva a cabo este
procedimiento en el caso del problema con aceleracion variable
que resolvimos en el problema muestra 4. La region entre £ = 0
¥ t=35sedivide en 10 intervalos pequefios, cada uno de anchura
0t = 0.5 s. La funcién a(f) es aproximada en cada intervalo por
una constante diferente (la aceletacién promedio, que en este

x=(t)

x (m)

L O O O

: i 1 £

v (m/s)

L t(s)

t(s)

Figura 11 Problema muestra 4. La posicion x(f) y la
velocidad v(f) deducidas se muestran correspondiendo con
a(1), la cual varia linealmente con el tiempo.

caso lineal es también el valor de a en el punto mcdiq del
intervalo). En el primer intervalo, la aceleracién promedio se
determina de los valoresdeaentr=0yt=05s:

@, = +[a(0) + a(0.5 5)] = 4[0 + (—2.67 m/s*) (0.5 5)]
= —0.67 m/s%.

El cambio de la velocidad en el ptimer intervalo, év,, es apro-
ximadamente

ov, = a, 6t = (—0.67 m/s?)(0.5 s) = —0.34 m/s,
y la velocidad en = 0.5 s es, por lo tanto,
v, =1y + v, =29.2 m/s — 0.34 m/s = 28.9 m/s.

Para hallar el desplazamiento durante el primer intervalo, pri-
mero hallamos la velocidad promedio durante ese intervalo:

0, =+, + v,) =4(29.2 m/s + 28.9 m/s) = 29.1 m/s,
y el desplazamiento &x, en ese intervalo es aproximadamente
ox, =, ot =(29.1 m/s)(0.5 s) = 14.6 m.

Si asignamos el punto de partida como X = 0, entonces la
posicién al final del primer intervalo es la siguiente:

X, =xp+x;, =0+ 146 m=14.6 m.

Los valores de v, y de x, estan trazados para t = 0.5 s en la
figura 12. :
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Al comparar las figuras 11 y 12, podemos ver lo bien que la
solucién numérica concuerda con la analitica, aun para tan
pocos como 10 intervalos. Una computadora podria hacer facil-
mente este calculo para 100 o para 1000 intervalos, de modo
que los puntos trazados para x y para v aparecerian casi como
curvas lisas.

Interpolando entre los puntos finales de la velocidad del
ultimo intervalo, vemos que el automovil se detiene en 4.7 s
aproximadamente, tal como lo hallamos en la solucion analitica.
Al calcular la distancia viajada de la figura 12, hallamos alre-
dedor de 91 m, nuevamente de acuerdo con el valor analitico.

El valor negativo hallado para v al final del décimo intervalo
no es, por supuesto, significativo en este problema: la situacion
dindmica original no permite valores negativos, porque al ac-
cionar los frenos no provoca que el automévil se mueva hacia
atris. Es conveniente para nosotros continuar con el célculo
numético hasta ese punto, para ayudarnos a analizar el iiltimo
intervalo.

En el apéndice , el lector encontrara un programa de compu-
tadora (en lenguaje BASIC), que puede hacer este calculo. Me-
diante unos pequeiios cambios en el programa, el lector puede
hacer este tipo de calculo para cualquiet formade a(f). W

Figura 12 Solucién numérica (mostrada como puntos) al
problema muestra 4; compare con la solucion analitica (Fig.
11 y curvas con lineas entrecortadas). Se supone que la
aceleracion es constante para cada uno de los intervalosde
0.5 s, y que la posicién y la velocidad pueden calcularse al
final del intervalo, dando los puntos trazados. Tomando mas
intervalos (y mds pequefios) nos daria mds puntos y curvas
menos pronunciadas para x(f) y v(z).

Nos movemos ahora al segundo intervalo y repetimos el
procedimiento. Aqui la aceleracién promedio es
a, =4[a(0.5s)+a(1.0s)]
=1[(—2.67 m/s*)(0.5 s) + (—2.67 m/s*)(1.0 s}]
=—2.00 m/s>

Continuando como lo hicimos para el primer intervalo, en el
segundo intervalo

o0, = @, 0t = (—2.00 m/s?)(0.5 s) = — 1.0 m/s,
v, =0, + v, =289 m/s — 1.0 m/s = 27.9 m/s,

7, = (v, + v,) = 4(28.9 m/s + 27.9 m/s) = 28.4 m/s,
0x, =0, 0t = (28.4 m/s)(0.5s)= 142 m,
X=X, +0x,=146m+ 142 m=28.8 m.

Los valotes de v, y de x, dan la velocidad y la posicion al final
del segundo intervalo, y estan trazados para t = 1.0 s en la
figura 12.

Continuando igual para los 10 intervalos, hallamos los puntos
restantes trazados en la figura 12.

6-7 FUERZAS DE ARRASTRE YEL
MOVIMIENTO DE PROYECTILES

La lluvia cae de las nubes cuya altura s sobre el nivel
del suelo es de unos 2 km. Utilizando nuestra ecuacién
para los cuerpos en caida libre (Ec. 25 del capitulo 2),
sabremos que la lluvia caera al suelo a una velocidad de
v =Y2gh = 200 m/s, o de alrededor de 440 mi/h. El
impacto de un proyectil, incluso de las gotas de lluvia,
a esta velocidad seria mortal; puesto que las gotas de
lluvia se mueven a velocidades mucho mas bajas, es obvio
que hemos cometido un error en algin paso de nuestro
calculo.

El error acontece si no tomamos en cuenta el efecto que
ejerce la fuerza de friccion del aire en las gotas de lluvia
al caer. Esta fuerza de friccion es un ejemplo de la fuerza
de arrastre que experimenta todo objeto que se mueve en
un medio fluido. Las fuerzas de arrastre tienen efectos
importantes en una gran cantidad de objetos, como las
pelotas de béisbol, que se desvian en forma considerable
de la trayectoria ideal de libre arrastre, o los esquiadores
al descender por una ladera, quienes tratan de dar al
cuerpo una posicién aerodinamica con el fin de reducir la
fuerza de arrastre. Estas fuerzas deben tomarse en cuenta
en el disefio de aeronaves y embarcaciones. Desde el
punto de vista de los cuerpos en caida, desde las gotas de
lluvia hasta los paracaidistas las fuerzas de arrastre impi-
den que la velocidad crezca sin limite e imponen una
velocidad maxima o terminal que puede ser alcanzada por
un cuerpo al caer.

Una caracteristica peculiar de las fuerzas de arrastre es
que dependen de la velocidad: cuanto mas aprisa se mueva
el objeto, mayor sera la fuerza de arrastre. Por lo tanto,
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debemos usar métodos de cdlculo con integrales para
analizar la cinematica. 7

Cuando la fuerza, y por lo tanto la aceleracion, es
una funcién de la velocidad, los métodos de la seccion 6-5
para las fuerzas dependientes del tiempo deben modificar-
se un tanto. Comenzamos, como lo hicimos en la ecua-
cion 16, con a = dv/dt, pero ahora a es una funcién de la

velocidad, a(v):

dv
a(v) = 71;
dv

e

Esto puede ahora ser integrado directamente:

vdv ',
L@_fodt_t' (18)

El lado izquierdo de la ecuacion 18 da alguna funcién de
v, por lo que la ecuacién 18 es en efecto ¢ en funcién de v,
o t(v), en lugar de v(#). A menudo nos es posible “invertir”
este resultado para hallar v(?), la cual es generalmente mas
util en los calculos.

Problema muestra § Supongamos que un objeto de masa m
que cae en el aire experimenta una fuerza de atrastre D que
aumenta linealmente con la velocidad,

D= by,

¥y que actia siempte en direccién opuesta a la velocidad. La
constante b depende de las propiedades del objeto (su tamafio
y forma, por ejemplo) y de las propiedades del fluido (especial-
mente de su densidad). Halle la velocidad en funcion del tiempo,
v(7), para un objeto de masa m que se deja caer desde el reposo.

Solucién La figura 13 muestra el diagrama de cuerpo libre, el
cual cambia con el tiempo porque D varia conv. Cuando
el objeto se deja caer, D es cero (porque v es cero), y D aumenta
con v. En cierto punto del movimiento D = mg y el objeto no
tiene una fuerza neta que actiie sobre €l y, por lo tanto, no tiene
aceleracion, como en la figura 13c. A partir de este punto la
velocidad permanece constante. Nuestra solucién matemaitica
mostraria esta propiedad.
La segunda ley de Newton para este problema es

> F=D+ mg=ma.

Elegimos ai eje y hacia abajo, de modo que la componente
vertical sea

> F,=mg— bv=ma,
o bien
a=g—20
4 m
De esta expresion podemos ver que cuando v aumenta, final-

Mente llegamos a alcanzar un punto donde el lado derecho se
convierte en cero, cuando bufx = g. En este puntoa = 0, y

AD

AD

Cuerpo
en caida

mg vmg  ymg
(@) ()] ©

Figura 13 Fuerzas que actian sobre un cuerpo que cae en
el aire. (a) En el instante que se deja caer, v = 0 y no existe
fuerza de arrastre. (b) La fuerza de arrastre aumenta a medida
que el cuerpo gana velocidad. (c) Finalmente la fuetza de
arrastre se iguala al peso; durante cualquier tiempo posterior
permanece igual al peso y el cuerpo cae a su velocidad
terminal constante.

permanece cero durante el resto del movimiento, de modo que
la velocidad permanece constante desde ese punto en adelante.
Esta es la velocidad terminal, v, =mg/lb.

Para hallar u(t), usamos la ecuacién 18 con v, = 0:

f”_dv_=,
o &—(b/mpp

La integral puede set esctita asi:
_m[* —bav
b J, mg—bv

que es de la formaJ-du/u =In u, donde u = mg - bv. Asi,

m m
= —3ln (mg—bv)+71n (mg)

=_m,n(m)=,,
b mg

Esta expresion es una razén perfectamente aceptable entre vy
£, pero es un tanto mas fdcil de usar e interpretar si la invertimos
para hallar v(z):

n (mg—bv)=__£

mg m
e
mg
y finalmente, resolviendo para v,
m
o(t) = Tg(l — e tum), (19)

Cuanf]o t es pequefia (cerca del comienzo de la caida del
proyectil), podemos aproximar la exponencial mediante &* ~
1 + x para una x pequefia (x <<1). Entonces

U(t)’"m—l;g[ 1 -( 1 —-b—t) ] =gt (pequeiio?).

m



