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Dhaiios el Ststema Solar

Cuerpo Masa (kg) (m) Periodo (s) el Sol (m)
Mercurio 3,18 % 102 2,43 % 100 7.60 % 10° 579 % 10"
Venus: 4,88 % 103 6.06 % 107 1.94 % 107 1.08 % 10"
Tierra 08 % 1020 637 % 108 3,156 x 107 1.496 % 10"
Marte .42 % 105 3.57 % 108 594 % 107 998 % 10V
Jiipiter 1.90 x 10°7 6.0 % 17 274 % 107 7.78 % 101
St 5.68 ¥ 1020 585 x 107 9.95 = 108 1.4% = 10"
Urino .68 % 102 253 % 107 264 % 107 2,87 x 10"
Neplumno 1.03 % 10% 221 % 107 592 x 107 4.50 % 1012
Plitin =14 % 10% =15 x 108 7.82 % 107 591 x 10"
Lania 786 % 10% 1.74 % 10° — —

Sal 1,991 x 103 6.96 x 108 - —_

Distancia promedio Tierra-Luna %84 % 108 m
Distancia promedio Tierra-Sol 1.496 % 101 m
Radio promedio de ks Tierra 6.37 % 10°m
Densidad delaire (0°Cy 1 atm) 1.20 kg m"
Densidad del agua (20°C y 1 atm) 1.00 % 10° kg/m®*
Aceleracion de caida libre 9,80 m/s?

Masa de la Tiema 5,94 * 1% kg
Masa de la Luna 7.36 % 10% kg
Masa del 5ol 1.99 = 107 ky

1.015% x 10° Pa
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Dedicamos este libro a los valientes astronaulas que murieron
en el transbordador espacial Columbia el 1 de febrero de
2003. Las mujeres y los hombres del equipo internacional
perdieron sus vidas no por un concurso entre naciones ni en
una pelea por posesiones, fue por el avance de una de las mas

nobles creaciones de la humanidad: la ciencia.
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ejemplos ¥ problemas de final de capdtulo. E-Im;l"-‘ﬂm' COMKPAINED ! :;:l-t"ln.u ife
aprendizage Fﬁ_-p‘n!u'm {lizica nhora) Iﬁ.ll.'i.d_n I'.'.'I'I sitios Wek, ¥ eAtan marcacos o el
rooEniiy dle et s ;- Nota importante Hl‘.: mw ol fow recurmay § .'mlﬂh
for (e ppeyan o eule B, fu:wdrnﬂlnﬂmmﬂ mﬂw ol Thirmaen f.ﬂ]':m-‘-
Latrn Amerioa, |
Este texto et pensado para un cutso de introduccion de Fisica para estudinie
que se especialicen en ciencias o ingenierin, Todo el contenido del texio Il-E £ Vers
sifin amplinda pucde cubrirse en un curso e TEs SCMESITES, PCIO E5 prrsabile o e
material £n secuencias més cortas, con I omisidn de ﬂ;ﬂm ¥ acccitnes selecciong
dos. Ent forma ideal, el antecedente matematicoo del estudiante que tome s6e cunso de-
b imelukr un curso de cileulo; s eso no cs posible, ¢l -Ht‘llﬂ.lllﬂl.'! dhebe inscribirse enon
curso simultines de introduccidn al cilenlo. E

Objetivos

Este testo de introduccion a la fisica dene dos objetivos principales: dar al estudianie
v prresentacian clira v 1Ggica de Ios mntpmwpdndnh‘ﬁﬁm de fisica, v refoe
mr el entendimbento de los concepios ¥ Fﬂnﬂﬁtﬂwmn una amplia gama de
interesanies aplicaciones al mundo real. Para satisfacer estos ohjctivos, hemos puesto
énfasis en argumenios fisicos logicos y metodologia para ka resolucion de problems
Al migsmo ticmpo, hemos intenado munmllﬂﬁhﬁgpwmeﬂhd#qmnﬁﬁpﬁ?
ticos que demuestran el papel de la ﬂl‘it:.tﬂ.ﬂﬂ'l.j tllp':lplﬂau. inclivendo eI -'..
quidimica ¥ medicina. '

Cambios en |a sexta ediclén

S¢ ha hecho un gran nimers de -I:ﬂﬂhhu.ilr e
ciom de esie texto. Algunas de s s carmcis
riencia v endencias aciuakes en educacion e w-w
bis en respuesta a comentarios yw srecid
edicidn, ¥ por revisores del Imlﬂr&nmwm
R

haos en i sexi edicitn:

Figuras activas  Muchos diagramas del it
activas, parte del sistema integrado Phys
visualizar fendmencd § Procesos que no
s estucliantes aumentan en grm m
activas o identifican con el icono § '

describe brevemenie la naturales ¥ con

Ejemplox reswelios a todo lo I;ngw_:r del fibra, ‘E.FI“"q
volitmenes) son interactivos; ex decir, en el §
extudiantes pueden wabajar en una am
Fstn con frecuencia inchiye :'I-rﬂ!l'nll_g_nf‘:



abarcar ¢l mejorar b prediccion e inmbcion. A veces b inermctividad: se inspira mis
con ki frase “20mé pasarin si3" que ponemos en el texto del efemplo.

4Ot pasarta i F - Alrededor de la tercer pare de los ejemplos resuelios del wx con-
ECn esta nuevi caracteristica. Al terminar la solucién del ejemplo, una pregunea de
FOué pasaria i ofrece una variacion en b situacion preesta enel texio del 1_-_i|:|-|||;||_r, [
ta caraclerisicd I"'"'"“”."'" expliaar los efecus de cambiar las comdiciones de by situacion,
determinar qué ocurre cuando una cantidad se lleva 2 un valor limitante particular, o
preguntar st e puede determinar mids informacion ascerca de b situacion del proble-
11k I..-I I'L"!ll]""l.ull'!'i"-l il RS TTH] Hl_‘jjg‘l.ﬂ“nl““_l i|'||:|“:|_-\,|_| L ".,.p”“._““ rﬂll-“"||'1||ﬂ| CONTII ]
respucsta matenatica, Esia caracteristica estimula al estudiante a pensar acerca de los
restilgclos del sjemplo, v ayuds en s comprension conceptual de los principios. Tam-
bicn prepar & estudiantes a encontrar problemas nuevos que s¢ presentan en exdnie-
nes. Algunos de los problemas de final de capitlo mmbién tenen Ta carcteristica de
Shié pasaria sif

Preguntas rapidas  El nimero de Preguntas sipidas de cada capitulo se ha aumentado.
Las Preguntas sipidas dan al estudiante oportunidades para probar su comprensién de
los conceptos fisicos presentados. Las preguntas exigen que el esmudiante tome decisio-
fnes con base en un rmeomamienio 16gico, v algunas de elbis se han escrilo . aynedar
al estudinmte i SUPETAD equnociciones Coimines. Las pl'i!‘HI.IIILiI..'\ |'.':pi13:-u s han elaba-
rado en-forma objeova, incluyendo las de opcon miiltiple, verdadero-falso v clasificar.
Las respuestas o todas las F"i'l:].,"LlLl[:L‘\. |.i.|ri|:!:l|.~: se encuentran al final de cada |7;||;||'1_|,|1|;,:, En
el sitio Weh del maesiro se presentan mas Pregunias ripidas que se pueden usar en ¢l
saldin e clases, Muchos macstros escogen usar estas preguntas- en un estilo de ense-
manza che Sinsruccion su \¥ P L ey s l:lll:l‘l'|l_"rt nsar e lormaio esindan

Advertenca!  Esias nuevas caracterizticas e han eolocado en los mdrgenes del exio v
abordan equivocaciones comunes en esiudianies y siuaciones en:las que los estudian-
lets & veces siguen caminos estériles, Se dan mas de 200 jAdvertencias! para ayudar i es-
wutliantes a evitar errores y EUIVACIONES COMINeS.

Estrategia general para la soluciin de problemas Al final del capitulo 2 del volumen [, se
presenty una estrategia gencral que el estudianie debe seguin, misma que daal este-
iiante un proceso estmiciurado parma resolver problemas, En los capilos del 3 al 5
mrmbicn del volumen |, esor estratepin s utiliza explicicmente en cada efemplo, paca
que jos espudinnies aprendan by forma en quoe s aplica. En capimlos restantes, B estre
tegia aparece explicitamente en un ejemplo por capitulo, di modo gque los csmdiantes
wom estimulados en oda el curko a seguir el procedimiento.

Reviston linea Fl?f:ll'ﬂ'ﬂ Todo el texio i sido cuidadosamente ediado para mejorar
claridid de presentacidn v precison el lenpuape. Esperamos g el resultado sea un

libira a ki ver preciso ¥ de leciura ilﬁl'-“!l'll:lh'-

Problemias 5S¢ hizo una considerable revision de los 1:|ll::|::|1.':lllm de final de capitulo, en
un esfuerzo por mejorar su variedad e interés, pero mantentendo su clandid y calidad.
\rededar del 17% de los problefnas (unos 550) son nueves. Todos los problemas han
sicln cuidadosamente editados. Entre ellos hay un conjunto de problemas soluciona-
dos, identificados por el feono ‘ , que aparecen en el sitio (http://www.psef.com)

como soluciones guiadis con sugerencias. La retroalimentacion se ila para estudiantes

cuyos maestros adopten Fiica para ciencies ¢ ingrnierta, sexia edicitin. En ln siguiente sec-
cidn vea una deseripcitn complet de ot ciacierisues del conjunta de problemas.

Carmbing de contenicls  Fl contenido v onganizacion del texim son ereneilmente los mis
mos fque bos de i quing edicién. Una pXCEPCian ex -r:!ur. el capimlo 13 (Movimiento
vacilatoria) de ta I]II'II'ItEl edicidn s ha p;.m-ﬂn a T postcion del capiiulo 15, ambss en el
wolumen Len b sexta edictén, para formar una coberente Segunda pane de cuatro e
pitulos sobre oscilacionies y andas, Muchas secciones en varios capiwlos se han mejo-
l'lldﬂ. hm” 0 ‘:mlﬂ““d“ L0 s REED OIS, I:.il.t'ﬂ. l.‘l.'-'lﬂl‘.'! L] I.ll'l'.'ﬂﬂ] tcion mas b
lanceada Los capitulos sobre Fisicn modera, capiiilos 17 al 24 del volumen 1L se han

FREFACID
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I FF

material s actuabzado ¥ pans apdicg,,

lial amne 1z olMener i o
TSI AR mibdos il pomtenidon, s pucde bl e ]

msockeraas, Una lista mis dewllada de los ox
sitic: Web del prodeson

Contenido

El meaterkal de esie bhro cubre temas fundameniales oo fsica clilsica y IrI.| "'"". ERLELH, TS
ciehn 2 la fisica moderna, El libro est dividido en seis Imn‘:“l Lot ]::rlr.ru "'_F"" £ e
bos 1 oal 14 del volumen 17 habba de fondamentos de mecunica hr"""'_""""!" ¥ Tisicn g
Flhabdom: | -“'-:l“"”'.l parie I:L'II:".I'I'HW 15 al 18 l;t-r:] waalumen I:I L'U‘I:TII:'I!I"-'I.IILIII' I‘II.IEIIII- il
mecinicas y sonido, la tercera parte (capiilios 190l 2 'l.'rllum:.E:]J i ..: .r-. ||I.Iq ¢l ...r]..r ¥
fermodinamecn, b cuama paroe [[,'l.];li!lﬂm 1 a 12 del volumen ; II- ":":"' elecincuiag r
mgnetismg, I quint parte {capitulos 1373 16 clel 'i'ﬂhllll_lf'!'l 1] 1-“ ““ i :'r'."l-"" -l-.'- Ia
sexti parte {(capitulos 17 a 24, volumen 1T} habla de F_l'-‘h“'-"d-"d '* ’-_H" -.' '_”‘ "'-| Tl r.ru:h
parie inicial mchuye un repaso del tema que se wetigdia on C53E puroe, ass eomio Gl

[reTSpeCTivas hastdricas.

Caracteristicas del texto

Y Dot L e A esianin de acuerdo en e ¢l texin seleccionudo Priira un .;u_ y
dedse e 1a guia Fandamenial del cstediante JrTa e entienda v :![!r-:.-ncla la ma 4
Adems, el wexio debe ser Gicilmente accesible, tener estilo v estar escrito para:fac _
Iy instmiccidn v el _'|];.n,-|'|:i',,-:;|j.;:. Con et en mente, hemos inchaiedos nl,l-'u.lr[ma_-. CATACE
Fisicas ]:||:1|_|E-::-g_'i-:':|i e el ek qure #5Ekn !:rl:l'h.'l.il'lﬂ.fr pH.TB. I'I'I.fjl:lﬁE TR T ETY 15nNED 3 '.'_'
csiirdianies comao AR Faaesiros. Esls CArACTE SHGE 200 Coma sague:

Estilo  Para facilitar una ripida comprensidn, hemos intentado eseribir el libro eng
esttlo que es claro, logico y arractive. Hemos seleccionado un estilo de escrinir g
un tanto informal v relajado, A e lows estecianies sncuentren vuna lecturs a ye
ey amena. Los nuevis wrminos s¢ definen cuidadosamente, y hemos evimado [ B
i lenguape conlusos, i

Presemtacion prvliminar  Todos los capitilos se inieian con una breve pu‘ﬂrhmqﬁ '
liminmir, gue incluve un andilisis de los ,_,],_",,_.Hm ¥ connenide del capiiule, i

Enunctidos y ecvaciones imporfantes  Casi todos los enunciados y definiciones i
tes se escriben en negritas, o se resaltan con fondo verde para mayor énfasis y f

de presen@cidn. De dpual modo, s conaciones importanies estin resaliadas
fondo para Bicilitr su ubicacion,

Sugerencias para le sofucion de problemas En varios capitulos hemes il'll:'l'l.'l."l_ﬂl'.l:
generales para resolver los dpos de pmhlrmaa.__pruf:nmdm en los ejemplos 4
blemas de final de capiilo, Esta caracteristica ayuda al estudianie a iden
necesarios en b resolacitn de un problema, v a elimina: mialrlnh:; ncer

pucliera tener. Las estrategias para It sohickon de problemas, se destacan
rojo claro, para énfasis y facilidad de abicacian, *

Notas af margen  Los comentarios y notis gue wrecen ¥
dlen usar EHLE localizar i“JP“FULnﬂﬂﬂumad-E;.:Fﬁ;@%:;;??P %ﬂ-

e LLE
Liso pedagigico del color  Lox lectores deben eonsuliar b
para ver I lisia de simbolos de color que se Eﬂ‘l‘lﬂﬁa en |
ras activis de sitios Web, asd como dingramas dentro de.
ECHEEL 52 AIgIe conssteniamenie ’iﬂll]m!-qti_:_ es T
necesarias, divda lncomplejicad de las situaciones

Nivel matemdtico  Hemos introdicide el
fue a veces los estudiantes woman eursos d
mente, Se muestiran casi todos 1os pasos
hace frecuente referencia a apéndices mu




o vecinrales se intioduces posteriomento en ol 1
cactones liwicas, El producto pungo se apitdo T odel

trta la energis ¥ la tmnsferencia de energia: el prdu “;JI : 1 u.. del volumen 1, que
tuhe 11 die ese mismo volummen, que habia o e 5

Kiok, o dlonde s ngcesiiin en aphi-
unirsduce e el o

|||III-II|I|-;| aly -|'| r.||||-
cantichsg de

Epemplos reswelios  Sc presenia un gran niime

'J---l|'|.'||'||.;||In=.l|--||-: lwclias ile
: Arrollsclog de diversos
erados e dificald AT Py 'I.'.-l'h|II||Ir'||"-.||-|| e con I

FILIMIETOss CIR0s o I.'kl"'"‘ll'l‘“"‘h Ve oG molelos I3

nen e o el

Mis iy estudinnies, Ein

Wil resiilver |“”||'. II1NE I
s ek b | i &S O himal
l:l! | I.r| 2 I -1dr| [H] I eink: KLTE i i i e,
v ||,|| ik 1 1'| 5L - LR I LTEL 0 I1'||:III IIII.I L ||||l¢I'\-| RiseCiw, i)

W e
pliss s e nattslecs con cpiinl, v oo, i

abizs A koA, L jemplos se ponen d

e[ leve = . t
=leve en CAjas, s Fespucstas a o ||||||| OO SOlUCInNeS mericas. &

una pantadly de fondo, Ya hemos mencionadeo e

comG interactvos v son pane del sistema e

TESSULLN oan
vl Ejern s SRR chisenaikos

ApTE Il\.]'..-'.lhlr .Hllzll e oty coriy | TSE I S
'|'.|_'|'.

Preguntas Al final de cada capitulo aparecen preguntas d

i mtirale s conm I:'I':'|II|.|| e

redjuieren: respuestas verbales o escrits, En esta cdician s e luven miks de 1 D)

Algunas proporcionan al eswdianee los medios para cpue s haga o sl mismo unn proe

e . B
ba de los conceplos prosa nkados en el capitukn, Ciras tienen kb Gnahided de ser b s

para b discusiones en clise,

f-'l_'f‘l"ﬂi lf;,ﬂrlﬁl'-ﬂiil'rﬂ L cifras "ii-Hlll'I:ll\. ativis ianto en 4.-i|:-.||:||r||.-u et llos Corms @ [Arce
Blemias de final de capinilo, s¢ han manejado con cotdisdo, Casi wdos os o jemplos es-
Ein resueltos yia sea a dos o o tres cifus significativies, dependiendo de la precisidn de
los dinnos presentados, Por o general, los problemas de fimal de capitilo expresan da-

(E TERFICSLLS A 1A | ELLS s cle tres d'll,:lll:l'\-_

Problewsas - Al final de cada capitolo se inclove un extenso conjunio de probleng: en
tivtal, en low dos valiimenes gque forman este dule, aparccen ms de 3000 problemis
Lis respuestas a los proldemas con ndmero impar s¢ encuentran al fnal de cads valu-
mern, semin corresponde. Para comodidad del estudinnie v del maestro, alrededor de
s fercyos de bos |III-|!'|||'[|I:I1 r"h.','ii;'\. |:\,'|.1. |||I|,||'[|n CEN S CCiChFbiss r"\-\.lH'l. MRS ||q'| |,|1|:r|,||:|
L |||-:|I:|i|'rr|.|.l- resEinies, marcados coma “Problemns abiconales™, no eszin relaciona
das con secciones especificis

For lo general, loa problemas que escin dentro de una seccion determinacka se pre
sentan de modo que primerp aparccen los problemas sencillos {los gque son de GIFTTNES
ros negros de problema). Para Guealitar ka identificncidn, los nimeros de probiems de

mivel intermedin se i|1'|!:ui||r|.|'|:| el v les cle [ bl emcs dificilesn cobor ropo.

« Probhlemas de repaso  Numerosos capitilos incluyen problomas de repaso gue re
Illl.ll'f Lad |} |1E i.":-“.l-lli-ll'l“' i ":'IIII.‘I'I“E: l."illil'l"'plli"i "'-Iulil-ll“'\ =i I'I L -I.I:III'I"IIF. [Relp] biws ':'h||.|1:|IiI1‘!|'|?¢-
et capitulos anteriofes, Estos problemas reflejan Lo naturaless cobesiva de fod prn.
cipios del texto, y venifican que Ja [sica no sea un conjunto dispenso de irleas, Cinn-
dler nos enfrentemos i problemas reales, como o e el del calenamicnic del pline
i o el de armas nucleares, para cllo puede ser necesario recirrir a ideas de fiuc

i varias paries del hilara,

= Problemas por pares Para permiir una prictica enfocada a resolver problemas
expresados on WCrmines simbsilicos, algunos de los problemas numenoos de fiul
il capitiilo eatan p;l-rn;'.l.l:l.-m e bos mismis pu:-lﬂrlll.l.s en forma simbalica. Los pro-

Bemias parcados estdn identific acdos par un fondo rojo elare,

s  Problemas que requieren computadora y rﬂcﬂﬂlﬁl‘l. Varios de los |:||'l'|h'|:':.l:|u-.. de
1 une o mis problemas cuys solucién requiere el o e oM
e computatizado de lendmenos Hsicos
raficas de variakles v rei-

exbe Lexio incluye
wadora o calenlador de grificas. E1 mode

hace pesible que el eatpcdianie Oblengn PEPreseniacsmes g

lice mmaling nimmeiions

= Problemas con wyuda y sugerencias

Fatns vi se lin descriig anies coimb e el
1e erenins PhynietNenw con hise en sitios Wb, Fsios probleias esan
AENTE T £RE E a

i LCI
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: y cuentin con retroalimentacidn g ity
B i s edizion.

n N il o sistemn '.rl[r_-T||::r|-::Iiil| e U ey

' l.h..'lﬁlu'.tll una pequeiis pane oo capitulos sobre mecin;.,

#;‘IIIIIIJ conticne un resumen que hace un repaso de imponag,,
saciones estudiados on cse capitulo.

?"H""“' fos forros imteriores Al final del libro aparecen varios :|]:u'-!:rlm-..
I 1o el material de un apéndice representa un rfli_l'ﬂ-*ﬂ_f_rfﬂ "-“_"“-'"-:“”-" Pecndticosy
Berilo empleadas en el wexio, incluyende notacién centifica, dlgebra, geomeiria, o
'ﬁm'neﬂ'h,' cileulo diferencial v cilculo integral. En todo el texio e hace ”—'ft'rt':l.i la g
estos apendices, La mayor parte de las seociones de repaso '““'.!_'"Hl'ifr“ de lt'*- apdindi.
co I'I'Il'.ll.l'pr.' epemplos resuelios y cjercicios con F"-"-‘I"-'.“-'-"'-“-“'- Ademis de los .“']'-'.-In.'lm P18
mEiticos, Jos apéndices contienen ablas de datos fisicos, factores de CONVETSIn, masy
abdmicas y ks unidades del $1 de cantidades fsicas, asi como i talila peritdica de joy
elementos: En la cars interna de los forros, en las primeras hojas y en las hojas poage.
rores a los apéndices aparece mas informacidn ttl, incluyendo consiantes fundamen.
takes y datos fisicos, datos planciarios, una lista de prefijos estindar, simbolos matemss.
cos, el alfabeto gricgo y abreviaturas estindar de unidades de medida.

Complementos

Este libro cuenta con wna serde de complemientos para el profesor, los cuales euds o
inglés y sédo se proporcionan a los docentes que adopten la presente obr como texin
peira. sus cursos, Para mayor informacion, favor de comunicarse con las aficinas de
Hisinos represcolantes o a los siuientes correos electrinicos:

* Thomson México y Centroamérica clienes@themsonleaming.com.mx
*  Thomson América del Sur clithemson@andineLeom

* Thomson Carihe amy.reyes@thomsonlearning.com

Nota importante

El siti &0 internet Reedpr: ' fumne prrets. com exelusive de este lithro contiene los gjemplos in-
teractivos, las frfftiras aciivas, problemns muestra die final de EJ-Pftll|ﬂ1- toda una serie
e recursos para los profesores v los esudiantes. La administracian e esia pagina v del
recurso PhysicoVow es responsabilidad de nuesta filial en Estados Unidos, Brooks Cole,
por lo que Thomson Leaming Latin America no se hace responsable por los cambios
cuie: prodieran Gouree cn esios materiales. Sin em h‘:.l.l'E'ﬁ, I sugerimos navegar frecuers
temente dicha pigina a fin de mantenerse al Bnto de cualquier actualizacidn,

St degea mayor informacion Bvar tle ponerse en contacto con el representante Io

cal de Thomson o en las direcciones de corre electrénico armiba citadas

Opciones de ensefianza

Los temas de este librg se [rresentan e g siguiene seCuencis: mecdnica clésica, oscile
crones ¥y ondas mecinicas, v calor ¥ termodindmicy (volumen I seguidos por electric
dad ¥ magnetismo, ondas clectiromagnéticas, dptica, relatividad y fisiea moderna (vwohi-
men 1), Esta presentacian FEPIEsenta una secuenciy tradiclonal, con e tema de ondss
mecinicas, siendo presentacs antes que Ix electricidad ¥ magnetismo. Algunos macs
trems puetlen preferir cubrir cste mage rial después de completar E|=ctﬁ|:;d:d ¥ magnetis
Mo (es decir, después del capiulo 12 del volumen 1), El capiiulo sobre relatividad esth
cerca del final del wexto, POTqUE este tema con frecuencia se ram comio una inirodie
cidin a la en e la “Fisica modermn,” 5 el Uc—mFu la Permite, los marsiros purdl’:ﬂ el



Ei:' cubrir el I:'J:Ipl-lurﬂ 17 del volimen 10 I:!l':\.'bll-l"h ile crrmnpaletar el apsinilo. 15 del wolu
men I que concluye el matenal sobre mecinica Newtoniana

Para los maestros que imparian ensenanza en una secaencis de dos semestres. al-
gunas secciones v capitlos se pueden suprimir, <in que por ello se pierda continidad,
Lo .-i.‘iHLI.i.flll-l':i secciones de los dos voldmenes s |p|||-|_!r-|| cornsiili Far (o wonales frara

eale pr ypriaing:

VOLUMEM 1

2.7

4.6
6.3
.4

.5

.4
B.1h

BT
11.5

11.6

14.7

15.6
15.7
6.6
I7.5
17.6
8.6

18.8
21.7

2.8

Ecuaciones de cinem:tica ceduc

das del calculo

Velocidad y aceleracion relativas
Movimiento en mareos aeelemdos
Movimiento ¢n presencia de fier-
1A resistivas

Modelado numérica en dimimica
de particulbas

Energiay el antomdvil

Diagramas de cnergia ¥ equilibrio
fle tin 2rElema

Propulsion de un coheie

El movimiento de giroscopios y
LT PO

Cantidad de movimients anpgular
como canbidad ndamenial

Oiras aplicaciones de dinimica
de flhuidos

Drcilaciones amortiguadas
Decilaciones forzadas

La ecuacion lineal de onda
Crrabacion digital del sonido
Sonido en peliculas

Onclas estacionarias en varillas v
||'|‘|.'"|I.'lr-'||'|-;|_'-

Patrones de onda no senaiciiles
Irayectorm libre media

Entropia a esciali microscapica

VOILLUIMERN 11

2.5

3.9

3.8
4.7

5.5
6.5
.1

7.6
2.8
B4
0.6
11.9
2.5

15.8
14.5
14.6
14.7
14.8
14.9
1410
165

17.10

Dedueciin formal de b ey de

Ciamiss

El experimento de Iy pota die ace
te che Millikan

Aplicaciones de Ia clectrostitica
Ll 4|I-'--I.I'i|.:l| 10 aldariies dle Lo
matenales dieléctricos

hl.||:-r':|-: onduciones

Medidores elécincos
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s oportuno ofrecer algunas pralatirias el consejo que dehen seF para beneficio
del estudimte, Antes de hacerlo, sSuponceiTs que ya it Ieido ol prefacio que
describe Lis diversas caracieristicas del texio gue le ayudardn en todo el curs,

Coémo estudiar

Con frecuencia se pregunta a maestros, “come debo esvudiar Fica y prepamame pae
exdimendss® No hay respucsin sencilla o esta pregunia., pero o8 gustaria ofrecer algunas
sugerencias que cstin basidas en nuesta experiencia en la ensefinne ¥ el aprendag
el i,

Lo primero y mils inporiante of mantencr wi pctitudd positiva hivcia 1 ncer, e
Hiende en mente que Ia Fisica ex 1 mis fundamenial de todas L ciencias naturales,
imos principios fisicos, de modo que

Chnpos cursos de coencis uc '\-lj_EIJI:'!I I1H|Tiilr| los m
ween apliear los diversos concepog y

es importinte que ol estudiante comprernda ¥ pl
Nerias e 4 esidion en el texn

Conceptos y principios
Ex esencial que el estudiante entientli 108 concepios ¥ principios bdsicos antes de watar
de resolver problemas de tirea. Puede lograr mejor esta meta al leer cuidadosmente

o Tibiros cle texto ames de aaistir a una clase qoe hable del matenal que se . Cuando |
len el texto, debe anotar los puntos que no e queden claros. A propsio, hemos degi- -
do méinrenes amplios en el texto pam dar espacio para hacer AROGEIGNCS. También
asepirese el lector de hacer uncintento diligente de contestar L pregunis de I sece

cithin *Pregunta rapida”, cuando llegue aellis en s lectira. Hemos trahajado duro F"?.
ra escriliie preguntas que yuden ol estudiante 3 juzgar por si mismo bo bien goeens
ienda ¢ material. Estudic culdadosamente las secciones jQué pasaria si?, que
aparecen con muchos de los ejemplos resuelos, Le ayudarin o ampliar su compres
sitn mids alld del simple acto de legar & on resaltado numicrico, Las secciones de Al
vertencias tmbién avudarin al lecior a alejarlo de cquivocaciones acerca de la fisica.
Duranie b clase, tome cuididosas notas y gl preguniEs acerca dee ks iddeas que no ke
queden clarms. Tenga en mMenie que pocas persaikis tienen la capacidad de absorber KeS
do el sigmificado de material cientifico despuds de stho una lectura; pueden et necesk
Fiks varias lecmiras del texto y aus notss, Sus clases ¥ el trabajo de laboratorio comp
mentan b leciura del libro v deben aclamr algunos de los materiales mds dificles B
sstudiante debe reducir al minimo aprenderse de memoria el material; un e
“'}”'""':!i‘ri"]"_ e memaria de I'p.'-l.ta'il::'\ del lexito, ecliaciones ¥ dervaciones, no neies
mente indica que ] lector entiendn e material. La comprensiin del mnateil s e
ra con b combinacidn de eficientes hibiwos de estudio v andlisis con ptros SRS
o con maestros; también mejora la capacidad de resolver problemis presentudos o
texto, Haga preguntas siempre (ue Plense gue sea recesaria Tn sckracion de i §

El:]“'i:l.

Programa de estudio _
Es importante fue establezca un programa regular de estudio, de preferencia Q60
dhario. Asegiirese de leer el programi del curso y apegarse al que I'!J':‘t"fl miacstt .“‘
lecturas tendrin mucho ms senfido, si s lee ¢l correspondicnte maerial antes



e
ke I:II"IJ!' che=clie ar unas des horas e i i

tlse Bi fenee problemas con el cursi, busque 1
SEstanies que va hayan levado el curso. Pueds i
ayuda de estudisinies experimentados. Con fie Tt
ones de repaso ademdis de sus periodos regulares de .
.ﬂullﬂ.lll e I"I-'itli.' 1i-'| ]}I:-Ll'li-l'...i il redarcar el esindic st wnn &
| EXAmen: i Ly largs, este mfodo tene resuliados desastrosos, Fn
Stk ln noche, repase brevemenie conceptos bisicos ¥ ecuaeinmes
F normalmente.

Uso de caracteristicas

El eatticliiinne debe e wdo ol I.lfll:l'i-i"'l'hlb posible de g diversas earicieristicns el
LR e se sstudiim en el Prefacio, Poi ejemplo, lns notas marginnles oo iles para
locilizar v describic importanics coumciones v conceptos, ¥ el tipo en negritas indica
P ianbes cnunciados v definiciones. En los Apéndices aparecen numerosas tablas.
pere cisi todas extin incorporadas en el exto al que hacen referencia. E Apendice 1
CE U comed o repiso de ifenicas matemticas.

Las respuestas i problemas de nimero impar s¢- dan al iinal de cada volumen se-
gin corresponda v las respueseas a las preguntas rapidus aparecen al final de cada capi-
milo. Lis estrategias pam resolver problemas v las sugerencias, se incluven en o apitulos
seleccionados en todo el o v e darin mas informacion de como debe resclver pro-
blemas. La Tabls de contenido da un repaso de todo el texto, mientras fue el Indice
amalitico hace posible localizar ripidamente material especifico. Lis notas de ple de
PALgIna &€ usan a veces pars complemeniar el exto o citar otras referencias sobre e e
ma (e s estdia

Despues de leer un capitulo, el lector debe estar en condicidn de definir cuales
quiera cantidades nuevas inroducidie en ese capitudo, ¥ analizir los Principios ¥ supo-
siciomes que se emplearon para llegar i certas relaciones clave, En algunos chsod, pue-
e que sed necesario que el lector consulte el indice del texto para localizar ciertos
temiis; debe tener eapacidid para asociar, con cada cantidad faica, el simbolo cormecto
fue se usa para representr esa cantidid v I unidad en la que se especifica esa canii-
diail, Ademits, el estudiante debe expresar cada ecuacidn T o tam e en ik enunciado

CONCISD Y Pre 1500,

Solucién de problemas

K. P Feynman, premio Nobel de fisica, dijo ana ver, “No sabes nioda sino hasia e les
fayvas practicado.” Dy acuerdo con esta frase, encarecidamente ACOTEE 08 Al lewvton
perfectione sus habilidades necesarias parss resolver una -.1|11|1-|i-,1 variedad e I;r.,;l;lf-
mas. La capacidad del estudiante para resolver problemas, serd una de las principales
prucives de su conocimients de fisica, por lo cual debe e de resolver anios proble-
mas como le sea posible. Es esencial que entienda conceptos v principios hisicos antes
de ntentar resalver problemas. Es buena practica tratar de hallar soluciones alternas al
mismo problema, Por 1'-i1'r|:lﬂr'|_ F:||:|::1|_|,' resodver j}|'u|'|-|1_=r||;|._l1' on mecanica con ks leyes e
Mewton, pero con frecuencia e méds directo un méwdo altemativa que recarme a
consideraciones de energia. No se engafie al pensar que entiende un problema sélo
T by vio resuclio en clase:; debe resolver cse Fll!'l::lh!l:lll:l v RS -"«'l.'t'l'li‘_i-'ll'lflf'-'i oLt Ll
FISTT

El mdtilor de resolver problemes debe phneirse con todlo cuidado. Un plan siste-
mdticn es especialmente importante cuando un problem comprende vanos concep:
tem. Pramero, e el |;|-|'r||'||'|_'|:|r,| valriies voces hosta quie (Eng I canfiane -"'.llifi!'““r LR
entender lo que se pregunta, Busque Las palabras clave que le ayudarin i MiETpECTaY o
prablema, v quizi le permitan hacer ciertis suposiciones. Su capacitad para interpretar




MENLE WS regunta, os parc integral 4E:.- r"T_'ITr I|.-.u. e it o LT
el lector debe adquirir el hibito de escribie e ; -I“ e b
cantidades necesuring para resolverlo; por cjemp ‘." l i ; .I |
RAenn Jidia de las cantidades dadas s qua Layan ‘j'l I.I-|“ .I.I e LBLE. Do
+ usa A veces en los cjemplos resucltos ‘l‘: este hibro, Fox "} I__" Pl Y
n-l:l método que Lsied !,i._-n:,,,. s AP -F.u.ull.- EE L] L.|I| }ll:-..l;- Tk : ton
.-# solucion. Las estrategins especilicas de este tpo par r :.. il II.|| -..-- presh]
BNgereneins), estin incluidas en o texio y se rexaltn et I””I.”| i
1 hemos ereado una Estrategia genceral para la solucion de probi r“_"' I
guiar al estadiante on problemas complejos. Si sigue los pasos de "" .|":" Erimi ’."-
G!‘.'nﬂ:ﬂ'rirr.l'&r:r: clastficar, aualizary finalizar], no salo |;|“”””'”" ”-""‘“ el "'”."“l
citn, sino gjuees Eambidn ganaci mas por su esfiers J.- Esta estralepa s¢ encuenirg al f; n
del capiiulo 2 del volumen [ v se usa en todos |u=1'l"l1_||“'“ resuclios en los capiiulg
4y 5. también de ese solumen, de modo gue ¢l estudiants puede aprender cdmen arli-

carla. En los :‘-._:iu'l,ulua resianies, [h |-ur|-._|lrg5|:| = LS e un '!'I"'“[‘I“ Por capitulo com,

recordatorio de su utilidad. _

Aveces los estudiantes no reconocen las limitaciones de clertas e e
isicas en una situacion en particular. Es moy importante que el estudiant: ".-Ii‘ N 5
recuerde las suposiciones que sirven de fundamento a una teoria o '.!II formalismo i
ticulares. Por ¢jemplo, cicrias ecuaciones de cinemstica se aplican solo a una panicl,
fuese mueve con acelermcion constante. Estas ccuaciones no son '-',I.li-l'.|-.h para descrihis
HIEVIMICN Do cuya aceleracon no sea constante, por cjemplo el movimicnio de un ohije

Lo consctado & un resorte o al movimiento de un abjeto en un fuido

Experimentos

La fisica es una ciencia basada en observaciones expenmentales. En vista de esie e
cho, recomendamos tratar de complementr el texto caon la |:'.LI|.rEu_in;n e varos s
de expenmentos “pricucos”, va sea en cagsi o en el laboratoro. Esios se peden s
para probar ideas y modelos estudiados en clase o en el texto. Por ejemplo, el conod.
do jupuete Slinkv™ e excels nie para estudiar ondsas VIAjEras; una peloi que oscile en
el exiremo de una cuerdsa larga, se puede usar para mvestigar el movimiento de un
pendule; varias masas conectadas al extremo de un resorte vertical o banda de caucho,
8& pueden usar para detérminar i maturalez eldastica: un vigjo par de lentes de sol P
laroid ¥ algunos lentes' que i se hayvan deses hado, junto con una lente de aumento
sy s COMPRNIETIES dle varios EXPERmenios en l'ljrlu a: v una medida :I|:|J-!=-5'-'I|||1|':|:i el
Ia aceleracion en caida libre se puede determinar con sélo medir con un crondmetnn
el tempo que tarda una pelot en caer desde una altura comocida. La lista de estos ex-
penmentos s infiniia, Cuando i 5= I'Ii'\-\.I:I|||||_:|.|_ de moge

los fisicos, sea imaginative
trate de crear modelos Propios

Nuevos medios

Encarecidamente recomendamos al estudiante utilice ¢ sistema de aprendizaje Physics

L T - '
Now basado en sitios Weh Al acompana a este ibro, Con mucho, os miis ficil enten-

der la fisica si la ve en accidn, v estos Hucvos materiales le permiticin ser parte de esa
accion; Existe el acceso complemento P.I'I_}'.ir'm"n’uzu yv.al UJRL. ,i,.,u;lf,_-_J';':,.,rumlf,-.m cinm clis
critas en el Prefacio flea cuidadosy rerile fa winln e afarecs of respecto e el prefacio). Estos

recursos fe Ao i exie libre Presentan un Proceso oe "'I”""':li-"?li" €N Ires pasos que
consta de prucha previa, plan personalizado de aprendizaje v prueba posterior



Una invitacion a la fisica

Esperamos sinceramente que el estudiante encuentre que la fisica sea una experiencia
tan emocionante y digna de disfrutarse, que aprovechara esta experiencia, cualquiera
que sea la profesion que haya escogido. jBienvenido al fascinante mundo de la fisica!

El sabio no estudia la naturaleza porque ésta sea util; la estudia porque se deleita con
ella, y se deleita porque es hermosa. Si la naturaleza no fuera hermosa, no valdria la pena
conocerla, y si no valiera la pena conocer la naturaleza, no valdria la pena vivir

—Henn Poincare

AL ESTUDIANTE
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ecanica

| a fisich, ciencia fundamental; estudia bos principios basicos del universo. Es la base
sobrg o cual g8 ngon olras CENCIRS, COMD la astronomda, biologia, quimica y geolo-
_ W gia. Su bellezn radia en ka sencillez de sus teoras undamentales v B forma &8n que
[||:|:|'-:'§- un F’:-H’!IUEI'HJ MUMmEn ca - Concapbos, SLlinres ¥ SUROEICIONmS 5.'ll..'|."|:|l.!|'| iEHdhEr ¥y Bx
pandir la visidn del mundo dque nos rodea.

El estudio da la flasca g0 pasdie divids &n 8858 CRMpOS poncipdabag;

1. mecinica clésica, qua & ocupa del movemiento de objetos que son grandes Con. nes-
pocio a dlomos y 56 mueven a velocidades mucho mencres que |a velocidad da la luz;

9 - relatnidad, teorda que describe objetos que s¢ mueven a cualguer velocidad, moluso
valocidades que s& apromman a la vebocidad de 1a e

3, fnmodindmica, que trata el calor, trabajo, lemperatina y comporamiento esiadistico de
gistemas con un gran ndmero de pariculas;

4. eleciromagmetismo, que 56 rélaciona con laebecinckdad, magnelsmo y campos akeci:
magnaticos;
dotica, que es el estudio del componamiento dela luz ¥ su interaceidn con maferpies

B. mecénica cudnlics, conjunto da teofias que énlazan of compornamiento de la matena: al
nivel mecroscomico con obsEnaciones Macroscopscas,

Las digciplinas de mecinica y electromagnetismo son bisicas para indas las ramas o
la fisica clisica (creadas antes de 1900) y la fisica modama (1900 al presénta). La primara
parie da este libro trata con mecdnica clasca, a veces citada como mecédnica de Newian
o simplemenie mecdnice Este es un lugar apropiado para empezar un fexto de inbroduc-
citn porgue muchos de los principios bésicos, empleades para entender sistemas mecani-
cos, se pueden usar postenormente para descabir fendmenos natutales como las ondas y
la transferencia de energia por cador. Adernds, las leyes de consevacion de ensegla y canti-
dad da movimiento presentadag en mecanica retienen su importancia en las teonas funda
mantales de olros campos de accidn dela lisica.

Hoy en dia, la mecdnica clasica es de vilad imporiancia para estudiantes de todaslas
discipknas. Es por demés satisfactono describir los movimientos de diferanies chjolos; por
sismplo, planetas, cohates y pelotas de béisbol En la prmers parta dal texto vamos. & des-
cribir las leyes de mecinica clasica y gxaminar Una amplia vanedad de landmenos qua s
pueden entendér con eatas rdeas fundamentales, ¥

o Despegue del tansbordador espacial Cohumbia. Hrr&gmwil:?dﬂﬂf:h“ﬂ
EMMmﬂdhvmdnh”fﬂuammm-@mmﬂpﬂ_ﬂ que
exln obii antrarm a praasa, Eihnmw»rmrm&r.mmwrw
mmmmmhmmmmmmm“mmﬂ oy s apbcamod
En im primern parha di #sfa far chisica y fog ApHCAMOS
lhjﬂpﬂhi&ﬁﬂnmﬂﬂﬂmd




Capitulo 1

Fisica y mediciones

“TENIDD

LAPITULD

Mecanisme da rerorenit. Duranie siglos se b

an constiuido complicadog re
O @ Rempo con precs

om, Bl bempo eg una o fas
W dRas N anio i@ "'I::-'

YOS BRI
SNcmes Nadcas que
etos. (elakirg VisdondIndiay atock fmapen)

oo WZ3 DO T

MTYHERTTIOS &0 &F agfuohs o



A,l tgiral tic otres ciencias; b fsica end basada en obseradones expedmentales y medi-
chanes cuniiiative, El principal shjctvo de 1a fsica es hallar el mimero bmitado e beyes
fundamentales gque gobicman los fendmenos natunides y usarks par coear teorias que |:|;.|r-
dan promosticar hes resultadeos ele experimentos futuros. Las deyes fundamentales gise se
tisan en el petfeecionamicoto de feorias se expresin en el lengusje de s patematicas, he

Fraeriia i wieascle woi i:llll.'l:lrl' cntre I teoriny el 1-x|:|£'r'i|1|.|'|||m.

Chnidor surge wna discrepancih entre W EEaria v osu experimenta, deben lnomularse
masevies leorias para eliminar i discrepancia, En nomenosis ocastones, ona teoria os saiisbac-
poria sabo bape condiciones Timitdas; una ool M geneml podria ser satismeioria sin e
s Thmiciones, g .|]|'||'|I:a'||_h,l las leves del movimicnis descubbernas T leaae Mession
{120 727 en el sajrlo Xl , descrlsen con '|'-rcl'n|.1'1|| el mosimienio de w.l-'lﬂt'lrrh que e il
|-'r-i'l.||'-||l k- viloosiladles toer FI1|I.1I."5. Il:'r“ NEy 5 .||:-|1|'_u_|1 i ||h-:r|'1|h. e R |‘||:.~E|IH:|'II!'I. a v lscidades
comparables a la de Bi lue, En contraste, b teorfa espectal de iy relatividad creada por Al
bert Einseii | 1871955) a principios del sighs %%, da 108 mismos ressileados que las leyes
e Newinn a bajas velocidades, pero ambicn describe cormectamente el movimicnio @ velo-
citdacles que se aproximan a la de b velocadad de ka I, Por bo tanto, b ieoria especial de
relstividad de Einstein, s una icoria mas gencral del movimiento

La jFsica rliee inclve ks (eorias, concepbos, leyes y 4_-q.:||-|-ri||1:=|1:-:|5-. e meCanic, Termo-
dindmica, dptica ¥ electromagnetisme clisicos creados antes de 190, Newton hizo aport-
ciones importanies a la mecinica clisica. como feoria sistenmitica, v fne uno de b
invertores del cilcals como hermnien . matematica, En el agle XV conumuann iy
tos mponanies en mecinica, pero bos campos de termodinimica, cleciricidncd y magmnets-
mo no s perfeccionaron sino hasta b aloma parte del siglo Xix, principalmente porque
antes die ese thempo, los dispositives gara experimentos controlados evan demaskaclo mhi-
fEn AT G8, O 0 exXistian

L i:||||'mr|;1m||: revalucion en fisica, que AE CONOTE OOo fiiea wendema, |.':|||||-|.-.m:'| hincin
finies del sigho Xi%. La [fsica moderna se perfecciond principsimente por €l descubrimicnto
de guee muchos fendmenos [hoos o se podian explicar por fisicn chisicn, Los dos imenios
miis Importnies on eaa época modemna heeron bas teorias de bn relatividad ¥ la mﬂﬁﬂifg‘
cudintica. La teoria de Einstein de 1a refatividad ng sdbo describe. comectamente el muovi-
miento de objetos gque se desplazan a velocidades comparables a la velocidad de la huz, sino
e resolucionaran por completn los conceptos tadicionales de espacio, tiempo ¥ energia.
Las teoris de 1a relatisidad mmbién demuesir que Ivelocidad de Jn bz o5 el limite superion
e I velocldad de o ohjeto, ¥ que sy cnergia sstin relacionadas. La mecinics m:in!Jra
fi Eovprmubadin peor varios dissinguidos cientificos. para deseribir fEnamenos fisicosa nivel
. .

Les clentificos. prabajan en forma contins pir LTI IO =u_||:ndirmrnm de le-
v fundamentales, ¥ todes Jos ding aparecen MEEVDs dt‘-u'll‘]ll‘lmi.ﬂﬂlﬂ'l-_- Ein mudmc-l:ll:"ﬂ"
e acciin hay gran cantidad de traslape enire Misic, ﬂillfﬂlil'-"!" h“hﬂ‘“'_t“ """dmmh hﬁ
e traskape se ve en os nombres de algunas wibespocialiadis fo la, cafion £100 mlﬂ'ﬁim-
fivica, bioquimnica, fisica quimica, biotecnologia, eicéier. AumETOon AVRREES. IEH

de époeas recientes son ¢f resultado de los esfucrno de maschon cientificos, ingenkeros y (e

i i X pon (1) £x-
nicos, Algunas de los inventas mas notables de 1a i mitad del w:ﬁ’:ﬂ:ﬂﬂﬁ“m 5

. | oanbre o la Leing,

ploraciones planctarias no tripukadas y L legada de ; e 3

computadons de alta vebocidad, (3} teenicis “":'“’w “:':1::”.""'[; m: “ﬂ::‘n dl:;
: snyclenies e grindtica. Los impac

tificw ¥ medicing, y (4) varbos resultacos sorprence il han shlo grandes ci verdad, ¥ es

de euns inventos ¥ descubrimbeivims oii fussie s



Mm“""“ i fivvesiias seal crpschananies, de deggg, | &

,Fitlunu de longitud, masa y tiempo

’ ele M= B EXpaTEN Comn melackinres Hicak il Liras I.'IIHr-..- < TTRETS B0 O . U iy
L o ¥ analivarensos e iodo & libeo, Ot pednd esns cantiiches s caniidide g
B, 0 CuanidG o que s pascelen EXPIEE CO0 combiniciones de un Petjiaerie Ailimern
de ranticivdes bnteicas, En mccirii i, las res canticlvdes Beisicas son longiood, o § i)
boshas s odras cantidades on mecinica se pucden expresir en términos e ess res

51 henos e reguermd los resalindos de g mecicidn o .|J|.:l.|tl'|l| fjue clesen e Prodisr ¢
1 medicidn, dele definirse i it SO lendii senlaclo s 1R VigiEdie r.I-:' e planes fus
i hibdarmos de longhuad de 8 “falbes®, sino conscemdas ef significads de | ttidag
fallo. Por ot P, & alpulen que congoe nikestoo sistemmi de mediciones TEROTTS e (g
pared micde 2 metros de oo, ¥ nuestra umickad de I gatnecd e aleline Comeo un F, by,
LIL e TS I aulltura de 1n |'|:|||‘ul‘| s el dolde de guestra unided hisica o |=r|:|H;ir|||I ™ il
ko, s decimios que ung persona Hene i masa de 75 kilogmumnos v nuestra i e
s s define como wn kilogrimo, enlonces e persona iene 75 veces mdy mgsy fue
auestrn unicad bisica ! Cualguier patrdn que se elifa delse ser ficilmente accesible ¥ noseer
alguin propicdad quie s pueda medie de manera confinhle, Las mediclss tormadas PO dfidp.
refibes personas en dife rentes hggares, deben dar el mismo resoliadio,

En TRHD, wn comibté intermackonal eskablecis un conjunt de pealrones par by Itegitud,
In ey v odras cantickades fundamentales. Fl sispEEGE e defomin BT (Svsieme Iiens.
tenmad b, v sox inidndes ide longriad, mass v Hempo son o] i, kiloeraing v s e, e
twomente, Ueros patrones del 51 establecidos o ol comild son los de tempeaii (el
kelin), corrienie olécurica (el ampere), intensicdad luminosa (I condala) v la cantivkul de s
Lancen (ef maf).

Longitud

En el ana T120 0T, of rev e Inglaerra decretd que el patrdn de lomigitud e su pd sy
Ia yarda, v seria preciamente tgueal @ la distncia de o punia de su nade 2l extremea de
brien extendido. Del mismo moda: el patrdn original para el i swdeptacto por los fraee
vew foe | lomgginned del real pie del rey Luks XIV. Este patrin prevalecis liasia 179, cumndo
el patrin begad de longioed en Franein fue o meirn, definido com |4 dicanillonésdims parte
ile la distancia del ecuador al pole nore a ko lirgo de una linea longinadinal particots e
||.|L.| |.I-I: |".1I 1=,

Con Jos anws se’ han creadt muchos oiros sistemas de medicldn de loangioml, pena
ks ventajas del sinema francds han Ao que prevalencn en cngl denlos bos |:|.||':».{':l. v En
cireuhs cienpifiess de il el mundo, _.'n,!;,._-"a_-: en TTRR In ||-.||_|{i“|.|1 dal itieirn =¢ definid oo
mnc b distancia entre dios lineas en una barrs esprecihen de platino-d ridic g 8 Eonserva
jo comliciones controliudns en Francin. Ese patran fue abandonado e varias raeon,
sienido 1a principal qur b1 limitnddi precisidn con s cuil puede dotenmingimse |a SR
entre ks lineas en B s no satisface las necesidades actunles de Ta cionca v la tecnologia
En las décoddas de 19605 1970, o metrs se definid coma | 650 765,73 bomgtnedes de onda
e T lpz BAnUEroja canitila por un Ii||m|m.m il krjmﬁnﬁj. P, en octubre de 1983, of
metro (m) s¢ redefinid como In distancis recorvida por la lug en ¢l vacio dorante us
tiempo de 1/2899 792 458 segundos, En efecto, esta 1iltma definicidn ssmblece que la ve-
locidad de I hir en el vacio es pPrecisamene SECTIE 4R IRELEns por segundo,

| La mrcieakiliel de dskgmar valores numcricon & Vi canbdades ke s Fie ﬂ!}lﬂdlh it

Laord helvin (Willinm Thnmson) oo sigui: “Uon Trocueneln ilign fiie cianda osted pacde mmnilit
axqueRlo e b que hatils, ¥ b oxpress en mimens, delie conocer algn acerca de ello, pero coanibs Wt
no plienle expresalo e e o, su oo mscinsdenn o ehcav e it Exciomo, Thl ver sea el pllr“-'lﬂ':"
ilo| dofscimisyio, perar wnted To tiesle o meinenilo respechis sl estadio de chemvcia.”



g1 x 10

: A 5 X 1073
Thimiafio de bt particalbis de polvo mids pequeins: — ot
Taansidhs cle celiibis dhe casi tidon bos arganissis vivin ~ -t
Didmietra de un dioma de hididgeno — 107"
Irgmetro de un micleo atdmice o [
Digimetro de un profdn — =

La tabia 1.1 e una lsia de vabores aproximados de algunas longimdes mediadis. E1 bee-
tor dlehe esnadimr esta tabla, i como s dos @idas siguienies, ¥ cinpseear @ gricrar su e

cidgn de qué significa una. longined de ) centimelnos, por ciemplo, o um inas de 100
"
:l-ll"-'l-'.."'l'”""" i prn, aleErvilo e i I1I.|III fe 3.0 X [} ‘il."ll'lillll:l.llh.

Masa

La unidad del 51 de masa, el kilogramao (kg.), se define como Ia masa de un cilindro de
aleacién de platinc-iridio que se conserva en el Laboratorio Internacional de Pesas y
Medidas de Sévres, Francia. Fste patrdn de masa se sstablecio en 1887, v dlescle I.'I1Itl:lll A
nes ha enmbiaclo, porgue | |'|I-|l:|.||-'--|| i e ina aleackin excepoomalmente csmidle. En el
Instituio Maclonal de Patrones 'y Tecnobogis (NIST; por sus ".’H-l:l'_"' en inglés) en Gaithers
hurg, Maryland, se cotiserva un dipdia neder el chlindro die SEvees (B 1 l..!.

La tabla 1.2 3 una lista de valores aproximados de Ins masas de ariin Ghjetos,

Tiempo

Antes de 1960, el patrdn de tempo estaba defimicho en tEnminos el 4|'4E.| slar media peara :I
iy 1900, {Un dia solar g el intenaln entie SUCEsvas 3 parcloncs clel sol en el punto maEs

it e aleanza en el ciclo tedos bos dhasd El seprar n_.:rr; esnhia dlefirsde |.-.|-:||.|:‘; L:.IHJ.L]IL :1} il
un tHa solar medio, Ahora e mbe que la rotacion de & |_l1'1F=| eosh |':|-L'!'r-"_"l'|l'|1'.'2'ﬁl'l el
thempa ¥, por lo twnto, no cs sy R ESEE TRAVIITRICTLG [T ‘!"r_“_"_' Ly 1’“""'* de thempo,

En 1967, el segundo se redefinis par aprovechar b alta precsion gue |I|1-|.|:|u u1;t-:|1-:|?4-
11 1N ApArAL eonacidoe comio o afdmicor {(figara I.:I_'|"_]- que utiliz: 13 freciencia camcteris-
tira del dtomo de cesio-1 33 como ¢l "reloj de relergncia. El !-fﬂ':-l-ﬂ-dﬂ' (s} se define -llﬂl"II\I
come 9 192 631 770 veces €l periodo de vibracion de radiacién del dtome de cesin,”

frara maniener sincronizados extis rela)es y, =¢n CONSECueikci, todlos bos relojes connures y

i y biraci leta
I El perista ie define g el indervali e Beampeoe neesso para sina abracion compl

Usarcmos agui ks notacion chenti-
fica rrg,laml.urh [T IO
oo s e tres digitos, en L gqec
gruipems dc tres digitos s scparn

CEpAcios ¥ no g comas, Asd,
10 000 = lu mismo gque Ln potscion
norteasmsericons de 10,000, e jjgpaal
imoiln, o= 51415265 be escribe
comn 5,141 5592 65

Tabla 1.2

Aasas e varios ishpeios

v bawraes ETELALEAILL s FP

" Universo — 0%
el e
Calaxia Wia e AT
Lactea < AN
S0l 1499 % 0%
Tierra 5O8 w10
Luna 736 % 107
RELETTETRE --Hi'
Humbre - P
Rana ~ 1)
Mosquito ~ 1078
EH.'_H':I'I.I. e I'“'-Iﬁ:-
Ao de 1,67 3 107
Electrdn o1l = 1n=M

A\ |ADVERTENCIA!

1.2 Valores razonables

rear intuicidn scerca de vilones
||.'||i: g e contidncles e imypsor
(b, prargin el esindianie, al ira-
[EXTEE '-mhlunut. ibehe pemsar en s
restilimido fimal v determimar &
jrkrECE maranaide. 5 al calonlar ka
maaa de vmna masca, diormndstica Meghs
a uin valog de 16 kilogrumos, esio
HiF ©1 |.l|.'|m||||:|||l"| 1I.ﬂ'|' i ereer en als
AR P
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Figura 1.1 {a) EI kilogr:

e Relernacinal e s oo en e, P 1= Ll
|l.|.1|,|. il ki hereila ¢ el Insaigii Seaehinnal o Parroe 1 }
[andamental de I||.-1|||-~-||I| Im rescds o v feling s (L I
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,-'||r|1_-1|'|;i.--|I del :";.II e asdernn e I||.||1||.-|||r"\._ el aaltemma rll],:lln'l s |||L'I‘-|'.'||"|'|II||. AN =T l.'I1I|l|'i'-l ||
Fataclos Ulninlos a e | e la acepacicus el 1 o 1 pesro el mondi, En este sssiems, s
unidades de lopgitud, masy v dempo son el pie (), ol shug v ol segundo, respecivamente,
En et texto utilizaremios s wnidades del S5 puaesto qoe son cosl diyverclimeste o cptackas
en In ciencia ¥ en b industrin, También se asanin de manens gk Les unicdsdes del sisee-
ma inglés en el csiudio de B mecinica clisica

Ardemis cde bas unidades bdsicas del 51 metro, Kilogramo v segunds, umbicen wsaremos
otras unidades, como son milimetros v nangsegundos, donde los prefijos. mil y. ero fence
wn muliplicudodes de bis anbdides B basatios en varias potencias e dice En L bl
|4 apavecen prefijos parn las diferentes potencias de diez y sus abroviiurs Por ciemplo,
10~ pg ..-.-|1||-.-._.||““||_- a 1 milimetro doaea b, v 11} 1 .|'||j[.|_'\.|||_|j|l_||:' a i kilomere (k). De tp_l!.||
modo, 1 Klogramo (kg) es 10 gramos (g), v 1 megavolt (MY) e 1™ voles (V)

1.2 La materia y construccion de modelos

5l fisicos po pueden intermcti eliger tmmenbe con alpunos feniimnenos, @ veees g
nan un modelo par un sistema fshon que e6 relagiomilo al fendmeno. En ese’ conlex:
e, un modebo e un sistema de componentes fisicos, pot gjemplo; clectrones y protones cn
un dtgma. Lna vez que hemis ilenrificadie bos compemeriies fisicos, hacemoes proaisicos
acerca del comportambento del sistema, con base en Lis interacciones enire s compone-
tes clel slitema v/a 1o interacrion entre el sistema y ¢l entomo fuer rhel sistora.

Comc i‘:irn'.lpln. cammidere el compornamicnto de b sk, Ll cubw dhe | l.i.|l.l1.,:l;l.llll.h1|l.'
e s, comme el epue o ve ala izquierdn de la figura 1.2, nene una |“"_H""'-" de 5,73 cen-
timetron por lada, iEse cubo ex de oro sifidor 5 el cuilo se corta a la mitwd, L dos piczis
ersrpservan an febentfdad quimica Commd oro sdilido, ¢Pure que pasi 5 |=_l" e e
v i vz, ndefinidamente? Esas peegunias yase lis hacian los antjguos fibcienln griegs
Diow the ellos, ==Leucipo y s discipulo Pherniseritn—, no podian aceptar laidea l|:'¢' yuin tabes
rories seguirian por siempre. Especuliban que el proceso a iin dle cuemitas cheberis terminan

7



i quuatlis ibe W PTG
i
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SR

Adtipnos o4 o

e 4:' ﬁwm“ en 8 matcria. La marers ardimans catn fomacda peos
£ LG de cadi dfome estd um ok len con AL (Ol 1Rt iy T pEdones 3
'I.n‘:i_lﬂ'nli:l'huynﬁnmun extdn compruiesos de quinrks. Agut se dlusar L cois)s

cusndo produjers una particuln que va no pudiera conarse, En griego, diomns sknifica
dh‘lﬂhlt- }'dl" ﬂqll.l- proviens | I:..|§.|'|:.|_'. elfeames

“#[mll'lﬂ.!!l hrevemente -||J_'II!I||'\- modelos histdrcoe de la estrictuca de s e riie |
mceelo xrlll.'i[ﬂ de a extructurn de la moder
ftomos, como se supiere abap i la derecha del cubo de Tn Gepora 1.2, Feera de estia, no
t!‘iF-I:I‘.':iﬁl.'I:'r e estrcEikra on ol meocledo: los dtomos zcmiaban coma Py T particulas qus

aer el de |||'\.| LiA0 |.-\. malerea s forymiady cle

interacimaban entre 51, Lh'l-f|.l esrmicir mterna del Slomye o era parte « el maosede b

En 1897, 1. |. Thomson identificd el electrdn coma nna particula cargada v como cons
tuvente del dtoano, Esto [lewd al primer
En el capimla 20 del voluimen 11

Lo resselindo del descubrimsiennn del mtelsn &6 1911 s

elis dlel Ao QU DO NI CRITIACTErA (N

cred un meodelo en el qu
cadn Ehomo el formado por electromn % i rodean al ndcles central. En o fgeera 1.2 se v

un micken. Este modelo lleva, sin embargo, o una pregunia: (Tiene estrucnsrs Fa decs ool

mclecs 08 sl l‘n-_-|r||||_||_| CF 1 CEnagiiniges ol s wlae? S COMPOSICHIN EXHTN N0 4 |

noce por completo, incluse oy dia, pero para principios de b dicada de 19530, evelucion

Ul IIII":[I'II\.BI e .I'\.I||||| i enbence B0 & ""'II'I|:'"':T.|. el micleo i"‘l-||'." theunenie, los
clentificos. determinaron que el nocleo s ocupado por dos entidades bisicas que wn
protones ¥ neutrones. Bl prowén Nevi una earga eléeiien positiva, v un elemenio -:-|.|:|' a
4_--.p4--rr'|i1u s identben por &l ndmero de pristoaes de
namero atomico del elementa, Por ejemplo, el niicleo de un atomee de hidrégeno conti
e 1 ||1'||-I1'||| (¥ oo el el morsern agdimco tlel h"l'l'-"'_ln',,l'llil % b, el siiclen de e &b di
i|.|-|i|! CIEAE e ilos i|_.|:||||-||.:'l. |'|||'||||.¢l||:._||.\..|||-_.I y A

4 %
b ¥ el niickeo de un ALy cles A oo

i e flrnaTmin

s michen, Este mikm

- = Sr - - - i
tiene i protomes: (numero atomico 92), Ademds del niimero vandeds, liay un segund
A1 L o

numers que caracteriz a los dtomos: el ndmero de masa, delinsdo coma ¢l ndmens

wodnnes mis neotrones de an nieles, El ;
I ; femero atemion de un elemento manca vai

(es decir, el mimero de protones no varia) pero el nimere de masa puede variar (es es10, |
miimeErn de neitromes vari)
La exdstencia de neutrones fue vesificada de manern cang Ivente en 1932, 1n nedtnon
2, [

FIES CIONE Hal, ¥ ALF DEE1SG % .'.rHl |!I.||1|.|1|_t||||-“||. i:..:ll.tl + i

a la de un prodn, Ui de sis 6

I OW PR ACTHAE COim TRegamenio” giie me : :
L | nantbene unido el niicleo 34 mo hinbkEra wenkiones



: St R
quark arrikei, que

e e #ﬁ'ﬂd&lﬂhﬂm debe perfeccionar cuando
VOT IimeTosos problemns matenEioos en esie csnedio,
IF L tes o conEiruke un models pant el problena: wdentihcar
s Lisicos pari el problema y hacer prondsticos del comporamicn-
- 1 : ] lElmcn:chnu enire s componenies del sstema v/ o lainge-
Gn enitre el sistema y su entomo,

1.3 Densidad y masa atomica

En b ssceitn 1.1 explommos tres cantidacdes bdsicas en mecinice Veamos ahora un ejem-
pho de una cantidid derivada, |3 —densidad. L densidad p de coalgquier sustancia se defi-
He commi s mase por anidad de polumen:

I"""]I".t' (1.1}

For ejemnpho, ol aluminio tiene una densidad de 270 glem?, y el plomo la tene de 11,5
/e, Por ko tanto, una pieza de aluminio de 10.0 cm?” de volumen Gene una misa de 27.0
g, mientrax que un volumen equivalente de plomo tene nna masa de 115 g. En la abla 1.5

wr gl lksta de densidaces de varas susiancias,

Los nitmeros de protones ¥ newtrones del nickeo de un dtomo de un clemento cstin re-
Lacionados con s masa sidmica del elemento, que se define como T masa de un solo ato-
mo del elemento medido en unidades de masa atémica (u) donde. 1 w = | 60 538 T =
10°% kg,

En las guardas de este libro so
encuenira una tabla de las
lairas del allabeto griego.



0 bk ded aluinindo ef 370w, pero la cebacvon ey
0 U ,.; :';?".:rimrw“k a la masdm cHlie densldades, (1) 5 . I
e --‘i.IEL Eaa dh:mpnldlﬂ debes In diferencia cn sepag,

snes andamicas on Lis esfructiras eristulinas de lus iy

i “:.Im-l.h.u el thoh Jevan, b o
N s . -"."L:"i. leva s mds grandes g5
{ 1 apdwama e s

,ﬁ.m‘ ) thene us destomescida Faeribimios dos vecoes osbl RESRD, UL vor pars
, ﬂuhdnin contie muesirn real de alianinido el ||II:'|:-|I i & i e Qg

Pile Aluminio estin moestra de 2700, y luego dividimos |a prioera eomoion enag
I '\-|_':;u||||.|

Mnuesira = KNouewers Weouraten

e = kN - G M35 i e

i g
LTI que b constanie B el i|||l||llll!llll.llll‘l.ll:! PR ]G W
cxmeela. il |-|||.|..||||: Wik &8 FEC Ui ooniener 51 valas Whey

sSiEntimaos los vilones

s Fl-'l'.'H!‘h'ﬂ-. esthlcirrernis nma raren Fas;in e _

aﬂ'ql-t la MR ol e mestr e rnl Tl s P .IE .I L“ .':.

ﬁﬂihn:m abe itmmos oonbensdo en o muoesine Exia el | K] {00

fegalver Jer meones es ey haere v dicbe wer e

sereendicly pars que pueds aplicarse en futies sobiscio T 5
' Exprescmos riscsra proporcionalidan comea g il

. " donde m e b miesa de Lo e, & ed el nomern e

i 'jmdrhhlmm:.'h-'nn...|m|~|.||-.||-.-!| proponcionslklacd | HE = 1= A boanaos

AT

LHREE U} |-'.,|E|.I 2 = 10 dicamos |

A ADVERTENCIA! 1.4 Analisis dimensional

1.3 Establecer razones i

SR EET L

dimensiin tiene un sgnibicedn especial en lsica, Denota b naraleza i de

e ime mmxane .J_.\,.|_,||-.||]l.ll A cantickacl, -S4 ||||.|||x|_|-|||_| s mibide e inedackes ile e O T rtllw--l"-l.:.!'.lm PEEIslIEILIn ]
L11E] |.l|l'|l|!l|l'l!|.|.. PECLETTE fjile Fas s st dlsinca | ecimess fuie su dimensiom e |'-'lr-'J,;'.lI'I.'|.|
T TR e P S TR PR | Laos aimbolos cue wsonos en este libro para especithcar las dimensiones de longins

|_'J|1'|-I| F0 [EEF CCLLWCICRBCS (L sl PSR Y ERESTOR D 3401 Lo v L ..\,Il.:.. Civainaiiie -

A SECES USATCTIRGS corchetes || par dernioe
wd i COETor i ||l|.'l|. elindelar viriz

| | I SpEE 4
ar las diimvensiones de unn canvickad fsica, Pog cpemiplo, el simbalo fJUE Wsmmos para la

eruacin entre Lo, como en el |||||r-_.- £% BV e fluestra nagmcion las thmenstones e l.l-l."lll!j:':.' s excriben [u) L1
eprmapin 1.1 para abstener ona m (o 1 | <l % . : 2
. ne otre cjemplo, las dimensiones de drea A son [A] = L2 Lax dimensiones cde unida
. - T L} it . -
FLNY R, EVILLIE €TINS e NI tles dle area, wolumen, mapidez v acelermcidn se ustran en la mbla 1.6; Las dimensbones de

mnienie. Por Jooranid, jescriba P RO Oy R T :
| empio fuece y energia, se describinin cuande sé introduzcan en

oldrms canhlmpoes

e s ecuaciomca oo ias]
| il [k

En numerosas situaciones, of estdiante tendrd fue deducir o verilicar winm ecunciin o

un procedimiento gl y proclerosa denominado amdlic dmens sl
pieiis aviielad i la deduccidn o seriincacion e 1] 1"‘:|"|"|:I|-H1 ri.||

jsecihici ks ;.I:H-ll‘lll LISHT

al. El andbisis dignensiomal ha

b ke S by : .
Himerae 4 o Giskid se simbolizag con e moiviscilas o v, como L E] v

8 EE CNTSIVES, comia (EETHT I """I.:l'hll

I ebi wing |||1|i'l:||l b jrara tho o



ce e del hecho de gque lis dimensiones pueden ser tratadas como cantidades alge-
brajcas, Por E'J'ﬂl'llf't'l-'l. Las cantichvdes se |:|L||‘:1']:'t| surnine o restnr sdilo s tienen Lis misnes di-
menzicnes. Ademds, Ios iérmings de ambos lados de una ecuackan deben tener las mismas
dimensiones. Al seguir estas sencillas reghis, el estudiante puede usar andlisis dimensional
para wvudar o deteriminar i wna expresion thene la forma eomrecta. La relacion puede ser
cornecti salo s las dimenstones de ambos Ludos de b eouscion son iguales.

Para ilustear eite procedimients, suponga que el lector desea deducit ung ecimcion pa-
il posdeidn & de un st en vin dempo § s el s armanca desde o reposo ¥ose desplaza
oK scelerscidn consante o En el capitolo 2 halkiremas que ln expresidn cormecta es.x = :
al =, Usemos andlisis dimensional par serificar W validez de esta expresion, La cantidad x
del lode izquierdo nene la dimensidn de longind. Para que §a ecuncion sea dimensional-
mieile correct. o cantill del lads derecho iambien debe iener b dimensads e 1ll|IEi.'l1.Id_
Podemos efectir una prucha. dimensional al setitiir las: dimensiones para - acelercian,
L/T® iabla L6), v tempo. T, en 13 ecuacion. Eso es, la forma dimensional de 1o ecuacidn
X=g s

Ly
I Jd =L,
Las dimensiones de tenipa s cancelun oomo se muesin, -:!I!31I:III:|-::- ka chimenawin de bongs-
il en el lado derecho.

Lin procedimicnin mas generml que . andliss dimensional, e esmblecer min cxpre-
srin dhe la form
"J-

X o dd

dande m v mson exponentes que deben ser determinados v el simbolo = indich una propor-
croraliclacl. s relician e comecta sdlo o B dimensiones de pmbos Tndos son iganles. Te-

bido @ gL In dimenssdm ded Indo quicrdo es lomgitucd, B dimemsion del lada derecho
arnbien debse ser ||r1||.=irllti. Estos =4,

("] = L= [T
Comio L dimmenstones de aceleracidn son 1,1.""]'! ¥ la cinenastn de IJ'l.'leru s | tenemos
(LATAT™ = LT
(LYT™S iny = L7

Lioa expronciics ide Ly T dleben ser grunles en wimbes backos de b ecuacidn, De los EX PO~
tes e L vemos immediam ente que # = 1. e lows expaneiiies de T, vemos ube W — D=1l
guie, nna ver sustituido por u, nos da m = 2. Regresando o nncstra expresién origina
¥ = @, ronclaimos que &% a®, Este resultado difiere en un factor de !E che In expresion oo-

FICCU, (UE 8 55 3 e

ki i el 1B

A (AOVERTENCIR!
1.4 Simbolos para
cantidades
Adgimas camticlaabes iSemen i pees
e animerey dbe slenbolis pars
representirks, For cjemipl, £ sm-
Isidis el tiernpeo es casi siempre ©
s cantidades podrinn tener v
igs simbolos, dependiendn del
co simbedid com & 3% 5 {para
poaiciin), r{para radio), o &y ¢
{praral los careton do un oreingualo
rectingilo), £ (pam la longind de
un objeto], f (pars una distancial,
& {peira umma aliugal, clediora



."wmm- : al e dimemsignalmente oo hmhﬂﬂhﬂﬁmgﬂﬂ:;mmwuﬂh&
meﬂﬁuﬂi o aielenicidn v i es un b mwhw“ i i |
tante de tiempg, | | : y |
iz T A
| Frvonces ka expresi dimensionalimente comectl (5 by ey, |
| fu] = Lk presiin n::m p= I;|.":'!|5\‘::!:.:n.j.:rrlh dimensionalmente incoryecy,
; Vea por que)

| Wtﬂu’hwm @ e una partionda que se mueve Esta ecuacion dimensional se halancea bajo las condiciones:

con apider uniforme g e et cincaby de i F 8 PEOpEITCio- iy
Mlﬂg‘luuwtcu-i._adrnpurtjmmhﬂ.ylhlmmnﬂnde nd+me= I ¥ m= 2
;-ﬂt;nﬂm_n;ihmnmlmlm1ﬂnrudc my my escriba b farma
ci drlmafunnﬁnp:nhml'rmunﬂ- Por bo tanto, = =1, y podemos escribir la expresion de acele.
Solucitn Tomenis & comn rcian. comes
i e oL il
o= ke gt = l_

dixincle k ex una constnte de proporciesalidad que no tene di- £ [
o .

CTSINe, 5k conocemos bas dimensiones de a, r ¥ 1, VeElmide
e I eouacion dimensional detwe ser Cuando esmedicmos gl modmiento circular |mili.‘:mhF. VEITTIbm
que k= | & e ws un conjunto de unidades consistente, 1y

_t"i‘ =1 -(L)' B it cofistanie & nosenin iﬁ'u.ll i 1 i, por ejemplo, vfuera en km/ ¥
r T b buscirmos 4 en m /s,

A novERTENCIM 1.5 Conversién de unidades

1.5 Si’-mnpm incluya A VEOES e85 eOesInD Converti urickacles de un sistema 4 S0, o convertir l.'i-l‘.'lllrn che ki siste-
unidades tna, por ejemplo de kildmemos a metros, Las igualdades entre el S ¥ el sistema inglés de in-
Cuando realice ciloilos, incluya las genteria de unidades de bonggitud som como HIgube!
hbacles [ 5 tidadl ¥ lNeve -
E.m-. Iml:r:mh::cﬂ:ui: i Pmilla = 1609 m = L68km 1 pie = 0,304 8 m = 30,48 cm
te la ientacin de concelar ks uni- I m = 3037 pulg = $.25] pries lpulg = 00954 m =954 ¢ [ exactamente)

dades antes que seu oportunn, ¥
lucgo poner lis unidades esperadas g o Apendice A se puede hallar una lisia ms completa de factores de conversicn,

HILH VX (uE IENER U Fesprcsts Las uniclades se pueden ratar comn cantidades Ilgabmlmqu:u pueden cancelar en-
Al inchisir Lis wnidades en cada pa- tre sf. Por cjemplo, suponga que deseamos convertir 15,0 pulg a centimetros, Come | puk

E:"T;kn d;u-r:::: :::rr-:; !;ll:: gada s define que mide exactamenee 54 CEnumetros, I!ntﬂil-t.rlmmque.

ECT T e,

15.0 puly = :m.ﬂpuf;}{ E,'Hm} = 381 em

Pty

domnde la rardn del paréniesis es igal 5 1, Hﬁl’-l‘.’itqurm'usﬁ' mes poner li unidad de una
puligada en el denominador v se cancels con lu I.Inll:hd de In nruﬂ:d:ﬂ;iml.dl;': umnidad

restante e el centimetro, que es nuestro resultado deseade.




LB+ Estrmacionos y calcuion de orden de magnitod 13

En wna cirreiery lerestatal de wng. e
AN ey enl vijadcho 5 wy
excediendo €| mile de g

#on rural de Wyoming, La figura 1.3 muestra el velocimetro de un sutomdndl, con velo-
B T f " B Ty "

: II ||||i'h f_'l' SEA ms, JEsG el cidieles i mifh ¥ £n kmh, JDan e 1"1”11:!:![!-!. F""'"'Jr el ber-
Auibez dhe ¥5, 0 i he o verthear [a eodiversida (i aluiinicn ebe hacer?

Solucion Frimen convertimyos matros & el s

I‘L\.I'".IIII'I'\:Il: e
1 G g

} L6 1072 miy
Al CEIRR PR TR ""E'Ellil-ljll'\-\. n |I||1'.-I,".'

Eolk 5 \llllr 0 arvin '|
FTTANETS

(2300 2 107 mise) I:. B5.0 mi/h

Entonces, el auto estd excediendo ol limite de rapidcz v debes
redhicie su mpide: i

£ iy pasaria si? {0ué pasaria si el conductor as extranpoers ¥
autd familllarizeds con mpide: medida en EmshT LCwdl as la e
padtex del auldo en komi w7

Respuesia Podemos convertir nuestra respuesin final a las
Liiiaddes apropaidas:

8 foremany ey imaged

Figura 1.3 Velocimetro de un vehicubo que mses
- lr 147 km /Ty ira L rapidez en i por hora y kildmetnna pos
oL heom,

£
;H,—'._||,,,_i_.|”|' I-""_k||.'|

1.6 Estimaciones y cdlculos de orden
de magnitud

1 veoes o3 ulil caleular una respiesia aproximeada a un problema Bsico dado incluso coando
s dispone de poca informacién, Esta respuesia sc puede eir enionoes para determinar
£5 0 0 £5 Becesind un cilewlo mis precso, Esta aproximacidn sucle estir basada en chenias
supasiciones, que deben ser modificadas 51 es necesania mayor precision. En ocasiones -
rremos orden de magmibud de cierta cantidad a ka potencia de dice del nidimeno que descr.
be e cantidad, Por o general, cuando se hace un cileulo de orden de magnitd, Ios
resultdos son confinbles hasta un factor de 10, 51 ona cantidad aamenta en walor en res
drdencs de magnitad, esto significa que su valor aumenta en un factor de 10° = | (M), Lisa-

moa el sambalo = como “es del anden de,” Entonces,
s i~ 102 a2 1 - 1m— 720 -~ 107

El espiritu cle los cilcubos de onden de magmimd, 3 veces conocidas como "esimaciones
al mzar” o “cifras aproximadias,” s¢ da en la sgooente cfas “Efectie una estimacion antes de
cunlguier cdleuln, pruebe un argumento fisico sencillo. - . antes de coalquier deduceién,
adivine la respuesta a cualquier scertijo.™ Las imprecisiones debidas a cileulos demasiado
o pramn il [T, cash S pre Son anceladas por o S [REICICN s (pue san emasia-
do elevedas, El lector encontrard qite, con b practica, = estimachones mejomsin cada v
miis. Los problemas de estimacion pueden ser divertidos para tmbajador conforme se can-
celun digiios, ae aventirn aproximaciones rmeonables pars nimeros desconocidos, sc sim-
plifican fas presunciones v se le da voelis o s pregunia pars convertirka en algo que s

' E. Thylisr anl r A Wherler, \:.I_n.lrlnu.r H'l]'l.ln. Tnitroetwrdion [ ‘|:|'.l|'\I sl .I'{l'ﬁ'nulnul'l'_ 2nd sl San Francisco,
W. H Fireeimarn X f T [RATTY, Pastelinlicis, (e I )



'IH: Pueds resperadier con muy poca nsainipulaciin
i e ciloubos, se pucden cjroutr en un e

iy b senedller de esos g
prasn de M’ng'iﬂhﬂu U estas ek,

Gdn chones s laman “cdleulos al reverso de an sobe”

Estime o nimery de respirachones que s higan en una vids

zﬂfnﬂcljn Empesamas por prerar quae wng vida promedio dues

rededor de 70 ados, Bl dnico oiro cilcudo e debemos lacer
en este efemplo & o del wimen promedio de respiraciones
fiir Una persona bace en un minute, Este nimere vards, de-
pendicndo de si ka persoes s esud ejercltandn, dumibendo, csia
de mal genio, serena, ewdter Hasta ol orden de magmitod
mids Eencang; . remos 10 respiraciones por minuto comeo
nuesira extimacin. del promedio. (Esio es cleruumenie mds cer-
cana al valor verdadero que uny respiracion por mimarto o 1K
respiraciones por ool El mimero de mimmes en un aio
o, aproximakimene,

7 ) i Eh
1 ;nm-{ e ] [ T ;I{En T JI| = f = IO mdn

I anno il 1 h

Mnoese fo sencillo fUbe €5 £ 88 cxpresidn miltkplicar B =
25 en lugar de trabajar con ol mis prreets G5 = 24, Faina vabo-
res aproximtsdos par el admeno die disa de un afio v el imen

] fa seon sulicieniemenie CEFCAIGS PaTL ficstio
o ot 1ot cnt 70 afos habr (70 aos)(6 ¥ 10° wp. |
puina/aio) = 4 % 107 minutos. A un riumo de 10 respinscie

iFeT L |
fes/minuto, wn individuo harin 4 X 1® respiraciones e
sit vitla, o delurden de 10¥ respiraciones.

iCué pasaria 57 L0ué pasaria 5l of promedio de vida se est.
mara da 80 akos en luger de 707 LCambinris esto nuestro ciloy-

la final?

Respuests Podriamos decir que (30 afion} (6 % 10° min/ana)
= 5 % 107 minuwos. de modo qie BUestr estimacion find s
5 3 107 pespiraciones, Esto es todivia del orden de 107 respira.
ciones, de meoda que el cilculo s un orden de magnined e
st carbio. Ademis, 80 afios es 4% mis que 70 afos, pero he-
meoshecho nns estmacion en cxceso dil interalo de tietnpa
tetal ] vsar A digs enoun aio en Jugar de 365 v 25 horas en
i dia en Iug.:r’ ile 24 Estos dos inbneros j|:|:||:|_|u renilian
en una csimaciin en exceso de 1%, que conceln el efecio de
la mver durmeion de vida,

| Eathme el nimers de pasos quee dede dar ung persona e Cae
e dic Mueva York o Lios Angeles,

Solucion Sin consaltar s diswnco emire estay dos: ciudades,
de una clise de geograli o ssudiante poede recordar e las
| separan unas 3 00 millas. La siguienie aproximacion que debe-
micis halcer & la de I longited de un paso, Por supuesto gque e+
|t dangitud depende de b personn que hoce b caminan, et
perdEmis estimar gque cady o ed de unos 2 ples. Con naesirg
tamano esimado de pasos, podemos determinar ol niimero de
panos en una wmila. Debiclo a gie &sic os nn chloule aproxines-
| ey, redomdeamas 5 380 ples mi a5 000 pies, mi. (G0ué porcen-
iaje- e error introdduce estod ), El fuctor de comversidn nuom da

M = T K1 pasosini
2 et pasis

Calcule el mimien ibe gabones de gesoling que comsiomen aninl
e fodos b soutos de Estacdos Dnbdes

Solucidn Delblo g que hiy ands 280 milkories de personis én
Eataidos Unidos, ¢ calouls gue hay 100 millones de putos {ge-

[ peeiiende gue hay ontre dos y nes persofias p‘..l'l'llulhj.'.lll:l'lh:lﬁql

| ealeubumos que cada o recore al afbey oo TG aiilas, §i

Aot convertimos & potcon demifica para hacer mentadk |
mmente el cilenla: [

(3% 10* mij(2.5 % 10° peasos; o

=T 10 pasos ~ 107 pasos

Paar Jew tanto, sinieniamos crusr a i los Esados Unidos; nos
tomari del orden de 10 millones de pascn. Estiy estimaciin o
casi dhe seguro demisiado pequefia, Pergue no hemos conside-
rada curvas mi subir y bajar montagas, pero e probablemente
& el arden de magnitud de la TESPLDSEE CoTTeci,

consideranys uh consume de il de N i 2 0.05 |
E'l;@nfrrﬂ. ::l:lm'lmhﬂu wi Iﬂﬁn 54} ;ﬂ!:n::ﬁ.nu.ul:ﬂ

Bcacidn de exto por o i Um
A% 08 4 i s e o o o s Us

M




1.7 Cifras significativas

Cuando se miden clertas cantidades, lox valores medidos se conncen silo hasta Tos Wi

de I incertidumbre experimental, Bl 'vallor de est incertidumbre puede depender de va-
rios factores, como la calidsd del uparate, la habilidad ded experimenudor v el niimers de
mediciones efectuadis. El niimers de cifras significativas en una medicion se puede ugr
AT CXpRrCEEr |I|'grl acerco de |5 “lﬂ'liilll.lmhn;'. P

Como ejemplo de cifras significativis, suponiga que en dn experimento de libormtorio
nos piden medir el drea de una ciqueti de disco de computadamn con una cinta MEtrc co.
i m:.trum:\-mn e medician, SUPOTIEATIos dquie la procksida hasta I ool se puedde lhacer
una meedicion particular de Ja lomgioaed de |5 etifuety és =00 cm, 50l longined se mide v
resulta ser de 5.5 centimetros, podemos decir s6lo e s longitud eitd entre 54 centine
ros y 5.6 centimetros. En este caso, decimos fue el valor medido tiene dos cilras significns-
vas. Ndtese que las cifras significativas incluyen el primer digito estimade, De igueal meodio, si
se encuenira que ol ancho de fa ctiguets se mide y ex de 6.4 centimetros, ¢ valor real m;
enire 6.3 vy &5 centimetros, En comsecuencia, podrinmos escribir bos valores medidos eomo
(5.5 = iy em y (G £ 001y cm.

Ahora suponga que deseamos hallar o drea de 1 etgueta al multiplicar 1os dos vabores
medidos. 51 dijeramos que el drea es 5.5 cm) (6.4 cm) = 35.2 em?. Hiestes TES[HIEETE 110 S0
ria justificable porque contbene tres cifras significativas, que es mayor ol mimers de cifrs
sgnificativas en cuslquicra de las longindes medidas, Una buena regla prictica parn deter-
minar el mimero de cifims significativas que se pueden expresar en una multiplicacion o
e divisidn, es comeo sigue;

Cuando se multiplican varias cantidades, el nimers de cifras significativas de |a res-
mhﬂudmmmqlnﬂmdcﬂ‘mﬂpirﬁm& E cantidad que ten-
g el menor nimero de cifras significativas, La misma regla se aplics 2 la divisidn,

Al aplicar esta regla al ejemplo anterior de multiplicacicn, venvos e Li respucsia
pam ¢l drea solo puede tener dos cifras significativis, porque noestros canticades medicdas
ticnen sGlo dos cifras significativas. Por lo mnto, todo lo que podemios decir s gque el dre
es 35 em’, reconociendo que el valor puede variar entre (5.4 cm) (6.3 cm) = 54 em® v
(5.6cm) (6.5 cm) = 36 cm®,

Lus ceros pueden ser o no ser cifzas significativas. Los que se usan para colocar el punto
decimal en mimeros come (0,03 y 0,007 5 no son significaivas, por lo cual hay una v dos ci-
fras significativas, respectivamente, en estos dos valores. Cuando L posicion de los ceros vie-
ne a la derecha de oros digitos, existe by posibilidad de una interpretacion incorrecta. Por
ejemplo, supongs que la masa de un objers s da como | 500 gramos. Exe valor es ambi:
i, pargue no sabemos s los dlimaos dos ceros se usan para colocar el punto decimal, o =
representan cifras significativas en b medicidn. Para eliminar esta ambigiedad, ¢35 comiin
usar noweidn cientifica para indicar el niimerm de cifras significativas. En este caso, expre
sariamos fa mass come 15 % 10% g si hay dos cifras significativas en el valor medido, 150 %
10* g si by caatro cifras significativas y 1.500 % 10* g si hay cuitro. La misma regla se ciur
ple para nimeros menores-a 1, de modo que 23 % 1077 fiene dos cifris significativas (v
podria escribirse 0,000 23) y 230 % 10" tene tres cifras significativas (también escrito
(000 2500, En general, unn cifra significativa en una medicién es un digito conocido
confisblemente (diferente del cero usado para ubicar ¢l punte decimal) o ¢l primer
digito estimado. )

Para adiciim y sustraccitn, debe considerarse el nimenn de Jugares decimales cuando
ve determina codinms cifras significativas s han de indicar: '

A\ IADVERTENCIA!

16 Lea con cuidado
Nitese que ba regla par adicidn y
sustraecion e diferente de b de
mltiplicacin y division, Para adi-
cicin y mutrscekin, | comideracin g
importante ¢ el nimero de g
lsoimades, e ¢l mbmeno de oifra g
e



o, Flaica y medieiones

Ha de instalarse ung alfomabira o

dida &5 1271 m v cinen anchao m
drea del cuases,

H.y Do 12535, 5§ el
_ , I respuiesta o5 1 NHEE
i oo 188 & e s i g

. i cifra signbfciiv, e i)

Eem i, 0.KK) 8, tieme poko yina cifFa vl e by

e 08 s e o

CALIYI, a0 cuando un @i tene rlm'-l"'-l-ﬂmf““ﬂ“:“‘mm” o A el AL capituly,

:;:ﬁl. PRt aate d" l'm':"':!:F Eisni:ﬁnﬂ.lll'll- Cuando s realicen eslkmichones, par |,
0 respuliestas con tres

neral trabajurentos con una sola cifm significati, esia debe ped
4 Si el Iil.!l':ill;ll:'n.- de cifres significatives del resialiado A ng S 0.1 i

i e e el il repe:
bty unn el general para redondear nimeres: esta regls "”":‘_l: :l. el mﬁmr":'}"ll
der debe aumentamse en 1 si el tilriemies digine """"Fﬂht? o mm':-'l -L-r.';:i!u o5 irnal o 5 g d|r='i:
Wiltimyo digito retenido perTanecy cms esrd, S el Glrmo i ki Rt
restanie dedse redondearse ol nimero feAr RS EETCice, { Esto ap Cicity
de ervrores cn procesos artméticos LRTyi R : .

Lhinn :&.m.‘-n P evign Acimulacion de ermres, o mur:;ul- el H::E:I::-TET::"“ e oy
. ciklonlo birgo hasia emver o realmdo Aoal Esperc el ean Ulmt_ i :. = J‘::ILI‘-I L
prar la respuest final de su caleuladora antes de redonelear al nimers commecw i

sigmilicativas,

= ) AT o T T AT S A P : |

| Pregunta rapida 14 Supongamon que: ¢l Icctor mide I posicion de wn sl
UMt A cint métrica y anota que of centrn del ssiento mide 1,043 860 564 2 1 dhesele |
una parced. 0é comeluirin a partir de esta medicidn registrada? .

— r —

S—
L 2
|
| o coarto cuya mgined me MR fos dice que sHo-we puede expresir el nimers di ¢
editdo es 346 m, Encuentre of fras sipnificacivas de Iy Fespaiestd como cifas higa en Iy can.

tibad  medida que fenga of nimero mids bajo de cif
sigeihcaiivas. En exe ejemplo, el niimero mids Baijes ele eilrus sig-

Solucidn 5i multiplica 1271 m por 346 m e ung cabcu-  nificatvas 25 tres en 845 , e o ipie s debe expresar Ia res
Ladora, I respucsia es 45 9765 m® Aadinios de esios niimerns
3¢ consideran cifras significativas? [ regla prictica pars muly. [reest firual como - gl me

Lies tres cantiebacles fisicas Fuinclamenles de |a mecknica

ot € 51 tenen unidades de metros (), KHogramos (ky), y segUndo (8), respectivimente
Lo prefijos que indican varlas potencias de dice 2 wkan con estis tro unidades basicas
La dmﬁd:d de una sustancia se defire COMO S\ mucsa por imidad s vodrmen, Diferentes
Fusancras tienen difereriies demidades, Prncipalmente debide, A diferencias en sus masas
Attmicas v sus eonligimeianes At '
’ s PN o 2 % poderaso pary resalver problenas de fisica, Las
dimensiones se pueden trar O Cantidg e algebricas, Al hacer esimuicianes v realizar
cdlenlos de oode de magnitud, el estdiagte cherbic so capiie de At i FsRAtR
] - s

proflema cuando no hay siliciente informacic thisponi : : :
pPleta g seslincidn (AT Periible par epecificar en forma com

E-llll |:||:I'|| 1:-?'-]!.' "h" LFIn fae HI :Il ] IJ'I.. | i ®
! ! n i i D
|’EI-EF"”'.|'|-|'|1 I"'l':hlﬁ“. ‘IFJ}E]ﬁ 1I-|-|-|' L'I ms“lr-d.l'l:lf I I

: ot QLR RE |
tivas. Cuandao rrliplique varigs cantidiies, o |||.j“|ﬁ.:':;b;].:_’ trrecto de cifras sigmifica:

@ fimal es igual al de cifias significativiy ol 4 cannicle)
cafeas significativas., Lo mismy regla iplica o 1 of o

=on bongited, masy ¥ tiemipo, que

€ 1enga el miniero mas bajo de

INiKiciy, Ciandi g RLITREEN 4% pesgieenn pobimeros,



el numero de ugines des tmides del resilgiio che

s decimmles i ¢ ”"I'!I'”" ' teranine il I SN
4 &

e tpos die fendmenns el Pl edan seevie connai i
I 1 LdN ] JEFEIEICTS

tle Do s

bar ser kgual ol nimero mds poguetic de lo

metwionibmente correcn, significa eso que b ecuacidn no
eede ser verinderay

2, Supirie que los es - |
|.|JI|.|I'!-|--I;I.!Illl::'.. I.:'- .--\.|F-I.I:.Iu' I':-I!l.|-l|ll.lllIII I|-I:-I| .I.'.:..: |I;.\.|.|I|i II..\I.I.\..::-".hllil:rIIII| N - H'-_'ﬂiff“ 1 Eill III“ de Illdr“ 1tvl! ma““i“'ld Fld.l'l L lilﬂ-i-l-'wﬂ'l i
|I|'|"|"'I I I :-' |.|||.||| AR AR IIi.I'I i '\.'-'|-..:I &l Id. -'r.llu ;. “rllllnll 1""'- e i P‘.'I I:F'r"li“l m"é dl“.u“n-. mnlm'ﬂ e
o T v R : il 1 EXEL 3R coinn duce 1 aunn wados b dias

o e consideniciones ntorom dol AR NI NeCesrn : ;
oo para asegurarse que of ptrtn de detsicid e o el 8. Encuentre el orden de magnitod de su edad en segneos.
CARIEIG oF posihlcr B JOné aivel de precisdin et impliciio en e cileulo de orden de

3. 1= ks de un coballo se da o veces on titichules de “cuanns® s g
Por gué es Este un mal patdn de bt 10. Estime la smasit dde este liboo de texto cn kilogrames. Si coent

t. Exprese b sipulenies cantidagbes con e g de lug preijos dados o umi besoula, compruehe s eibonda,

e By tabda Lk (ad 3 X007 m (b 5= 160 T R g, 11, En respuesta i la pregunta de un estudisnte, un guardia del

Museo de Historia Natral dice de los fsiles que extin cerca de
la estucition, “Cuando empecé a irabajar aqui hace 24 afios, ellos
teninn B0 millones de afios de antiglicdad, de moda £JLiE S
bee.” pé debe concluir el esnadiante acerca de ln edad de los
[l

& Supnina que dos caniidades A v 7 deiven dfenen e d menssanes
Bletermia ol de ks sigusenies GPETACiONe anndiiea doade

tenersenbicle Ecumente: (ol A + B iR LBl B — A {edb AR

6. S unl foEca e <!;-'Iil':I"\-I-|.'I.I|!-||a-r|-!|_ corvecti, ssipnifica esio

Que & ecuacion III'|"-: e verdmibe a5 BN COEMNCENTE Wl e di

PROBLEMAS

I, L 5 = soncile, inianmadio, difics ﬁ = galinsit gussdia con gupoensncies disponibles an hitpsf e peel.coom

n * ae compulndorn para raEaher 8l praldsma = ODEMES. AUmAncos y ﬂmhﬁmpur pares

Seccion 1.2 La materia y construccién de modelos

|
Vtat: Copsulte Lis pundi; apéndices v mblas del texto sempre

E|NIE M5l R Al AT r1"\.||h1'r ||ru|'-||-|| iils P.II,| [ 21l ,arlll‘l“:l-n_ |-|
apendice B3 pucde ser particularmente G061 Las respocstas o

|.l|--lp‘||'r|:.|-; el W IFia IS LE] r|z||r.'|| ..I|F|.|1|'E'l;'r| ..|| |.|||.I] ||r| ||1H-||

L. U sdblidhe cristaling oot de diogss gonmodedin e i cstmic-
lry rediciela |.-|,|;|.'|_i-..1 Casiviialere un cristal comd el djIse b s
ira 0 ks Figura P1 0o Los deomos escin ei [ vdinbies ele cubos
de bade [ o= (k2060 nim. Ui svddencia pasi In conlisunciin iegs-
|ar ihe Blipmes e provieie e s |l|||-|'rr1r.|t'! |.||J||.|.h_ il largo ele
s cuindes cin cringad se seqaTa, G COr, CURRCo e o, S
fpue eade criecal s eorta 4 o I:ugu ile la rllag:ml:lr AR T TR ey
e we ve encla figara P1LAL Calewle In separacion: f eoire dos
plance atdeiicos wivacenios gue se separan cuando ef eristal se

] H ]



MH Densidad y masa atémica
2 Utlliee ba informaciiy e fa,
; . Bsivhas cle ovae libeo o caloular
1 demiciut praimenic e b4 Fierma. Commic tas wabdas 15y 141,
i o tuene buasque 1 demsiclad e Uiks el sisperficial
mnhl-,mlmﬂ;r-lﬂn. ¥eomnprirela con b ibe i Tierra.

LBl kilugraag PN o8 un cllindim e Aatinet-fricdin de 2010
w-ﬂ_lmm;dg:lhuu ¥ de didmeie, .ng:u.ﬁ.lﬁ b bearsickaal el

A Un importaite oo e sdommores muest un moddo
de s primes siominl, fundide & presiin, hecho de 9% kil
ErRen the hlerm. Para conmemirr ML EERRER NG a0 o o e
Reia, wn imbijadior vobiss A lindir el modelo en oo con i
daclon originales. e mass de oro o necesaria pary hecer el
1BLaEver Enaicdrlns

o e tmaka e s manerial de densidad pse requiere para hacer
Hna eape edftyica ey Qe tenga catle intetios 5, ¥ mulin e
e pf

By Se commn dos exferay de e phevhia unifonme. Una tene iin e
A de 450 ceirlimerrns. [ 5 masa. de 12 o ex eineo veces mavor:
Encuenire s rafin. -

. ’ Codeude b pi e St de fa] hebio, (k) lniermis. ¢ (ch
pleime, [h s TCENPLECS B o0 eramon, [as s At de st
Aamios son L0 o, 550 ¥ 0T B, eespectivamenie,

K. Fl *nirvafo i precede al clemplo 1.1 del tegro mencion guc k
W arimics del ahmingn e 2570 W= I LR 1= kg
El  cmplo 1.1 dice que 270 g de akuminio contienes G.09 X
P oo, (2) Demuestre e caida o de ostos dos enuncia.
de . implica al aten, (ky 20Qué pasaria %7 ;e Posaria si o
£ alumiinio? Bepresenicesnos v M el vabor namdricn e b TR
de i fmma de cualuber eleimsenng HUinken en imidides e

wabor de u citado e o texin, El'niimero de dromns en M g

e un dlemento s desoming miwern de Avogadin N, 13 idea

Kb cHers el mdmens e Mwogmndro de moléeulas de
T eompuesto o “mco tdete uns misy e M gramos, donde
M umidades de noa widimics & In mss de g mnléeuk
El sakmices de Avogadio de fomo o moléeilas se Hany, m
smbaliside como 1 imnd L'ma gakin periilica de [os eleten-
1o, Comi en el Apetipillice £, ¥ i [Pirmipla APAmMBE pira un corg-
puestn condienen sidiciente informacion JFra haltar i emass
miolsr def compuesta, (e} Caleule by s de ien moal de agus,
He. (d) Encuentee Iy masa' molis del Ck,

9. BN dia de s boda, s movis Je s tieL aniller e gro de 9,5 g e
TR, CInCueriti amos despuds nu muss e+ 595 g En promedio,
seudnis. dtomos se despremdicron del anilln durinie carn e
gunede de s matrimanio? Ly mags arcmics del oo ey 195 o,

ir ]:IIu-lir

18: Ui pequetin eils de ke s ooy bajio unmercapo,
La arvista del cubo e 500 % 108 e de fairgo. Encuenine {a)
fa masa del cubo v (b el noaeci il Siomos de hiermn del
culsi L miasa aidmics del hisrro o S50,y s densidad e
786 em”

1, Una viga T estrucuil esd hechia de seero. En s figura 'L 11 »e

aprects wiy v de gy secrion transemal ¥ oS dimensiones, 1y

stensidact del acero e 7.56 % 10" kgsm?. (a) T BT [P e

it seccion de 1.5 m de fargo? (h) Sipianjg que bis Atomes san

predasinanfemente hiermo, con una T ameca e S0

Al St hay en eata serclin s

IL

15D on
-
1 0H0 sam
B0 cm
1,003 gz L
Figura P1.11

B mum;pljp-u:nl.n:mna:.-m“m“m
;JT‘:IIIII:;:&TE?;- fue isene una mues de 120 I:p_-_ La muag o
s medecula de s es 18.0 . (a) Encuenire el nimero e [Fos
Moculas de agua en esta cabeta de agua (b)) Supnga quie b e
kel ehe g en e planeta es cons@nie yoes 1,99 10 kg
¢tudnts, de b maléculas de agua de esta cubets. es probaly.
fue hayan citado en una cantidad igual de AP qUE Ny ey
llend wna haells particobir de ana o, dejads por un Tip,.

e quie casabi en una playa simitar?

Seccldén 1.4  Andlisis dimensional

15,

4.

L2 pesicidn do wna particuls e sc miscve bajo acelermicidn .
Forme e alpus luncide de Hesngss v 1a woelermciin, Suponga que
wscriblimos esta posiciin come 1 = ka™" donde § o umi cons-
rante acdimensional. Demuestre par andlisis dimensional e eua
expresiin se ssface 5 m = |y g = 2. uede cste amilisis dag el

valar di 2




15 pludl ibke los signabeiiles evisetames

s e bl men e coarecs

1= L1
LEkp 17 | PRl
(Bl 5 If.:'lllll|1~|l||.|||]|||||||_-i. Wiy |

(a) Vs ley Bundamsesnd abe wodmienio expresa que la aceic
FaIm fe un otyein on ditcommeme proporcional o b fiero e
sulcante ojencids sobre el objewo, e ersamente propoacional a
sl Illnlrl-:l s define que la consine de propoccianabidad we
tene Mimenikskea. detcrmine s dimensiones de i Tierr, ibj El
ivwinn e o unkilad de fae rea el 51, D a vierdis con Jog Pesi b
dos para {al, jcdmo pucde Expresinee. i fuerra que tkene
uniksdes de fEwiom vsando Lss uniilades funcagmininkes de
ey, bkl v |:|-|.|:|u.'-

. Lo lev de Newron de i i
dee dvewton e o groviiacdin | moaiversal esid neprescnada

P
i i
F=—:

pt
'|.-||:||| Fes ln mopninsd de ta fuerns gravitaciogil vjercicla PRI -
|;|||-|'I-.|| nbjeto wiline eiro, My moson ks meEes de o 1!'1|-|rlll'\. o
li elestande, La fuerza ticne unedades del §] de ke e .'ti;.mln
i) s nimsdaides elel S de L constanie ele presporcinm el £

Seccion 1.5 Conversién de unidades

.8

15

-

rs. 8

Ui mrabajtbor v pintar s paredes de up cunns auadmdo de
o, LR JelcE e alen v 120 s en ks lagl ':I:-I""'- ETe e ] IIJ[]-I.'fﬁI'i.l"
en me i oisdrados delse cubiric?

Suporga que s pele crece o reonde 1732 pulg pordia. Ei-
cuenire Lt l-|||||'|-:'.' Cifl |-.'| U LITeC €11 TARHIFEEFEM |H:| '\l'p'||||.-|[1|-
Diebido o ogquee o distanain entre Somsos de upn moléoula e del
orden de B0 nm, s respucsts sugiene By rapides oon L qee caps
e diomas se enamblan en esia '\.'ir|l'|'u-. el rlrr|‘|"i||;|

. El volumen de una carera e 5.50 |.||.|r;.,:"' Canmvieria eate valar o

. ) : i
i, wsancls b dehnicion de | pulg = 254 on,

< U lode pecenguler de constricebGn mbile 100 pbes poai 150 pibes

Determine e drea de este lote en m=

L' audbhono meide 4000 e = 800 me = 190 e Lo densidad del
ot fend 0 . el Tl

alve ea L0 kg Ao JCaskles soq oind el vielumen del Cusario. en pes

inthacos v {B) el pesa del aire del cumrto en libinis?

Siponga fque toma 7 mimes Denar un tangue de gasolin de
s mdones, () Caleale b mpides con la cual ol gaague s lena
rii H_.Jil.l"ll_‘p. ot “-qud:_., (b} Caleule la |'.|'|n:||i|:.-I con la dgiee el
Gnque s Wenas en meoros cilucos poar u.';;llru'In (¢} Determine
el imervale de dempo. en’ hogsis, necesana’ i lkemny kin vl
inesi de 1 in® 3 b s rpiiice. (1 galdan UK, = 24] |HI]H":I
Encuciitre ka alora o longiod de estas mansdllas danrales on
kibdmetron, metros ¥ contimetros. (a) - El sistemonde cavirmas ks
largn elel mamdo eo el sixiema Sommioth Cave, enu ln region
central de Kenmcky, Tiene una longitiud eivecllela ele 248 pdllas
1 En los Escades Unidos, ki cataram con Ia cadda Individical
mids grande oo b Ribbon Falls, que eie |61 ples. () E) Mound
M Rinley en el Dienali Mudonal Park, Aliska, o8l moneafs ivis
alts de Exados Unidos o uma abigra de 20 520 pies. (d) Bl candn
min profumndo de Evados Unidos e el King's Canyon en Califor-
et ety it prafimlicod de § 200 pies.

Una phees maciza de plome tene ana mos de 2584 g v un vwlu:
men ihe L0 e, De dnbim clato, calcalo L densida el phimao
en imidades del 81 (kg m"),

k

 Problemas 18

6. Uni sewcin dbee therra tiene un e de 1 mills codrada y contiene

£ 1

il

40 acres. Determing el niienern de motros cuadrados en 1 gore.
Ui mdiepuiiiea cangaidorn de mineral mseve | 30 wos/h de una
it & la siperhcie, Convierta esia capacidad a Ihy's., ucindo
botewn = OO 1

fa Encuenine e facwr e comvenbin pars convertr de milks
prist hiowa a keldmedros por Tora, (1 En el possidi, i bey federal
arredernakin apue o limmines de papildes e carneteris deber sen 55
i Use e Bactor de conversion de b parte (a) pars: hallsr oo
vebocdail en kikisnetios por hora (o) La misama mmpides en -
rrederas ox ahora de &5 mihoen algunos. lugares. En kildmetros
pror b, seuin dumenio es esio sbie ol limie de 55 i /b

Exvel tiempo e que se imprimid evie I, b desds nscionsl de
Esurdns Unddos o dbe 6 bilkones dbe ddlares (u) 56 se hicleran
pagos i rardn de §1 000 por segundn, joodnmos sfcs srdiria en
[EETEIETN L denda, supeoniend A i e Cargaran inlereaess (1)
Un billete de dolar mide anags 155 eentimetros de bago, 5 6 bi-
lhones de billetes de dilar s panicran extremo con. exiremo
aleededor del eousdor de By Tlerr, Zobinms veees le darian L
sucil ol planetas Tome ¢l el de L Tierma en ool ecusdor oomn
fi 374 km. (Notr Antes do hacer cuabquiera de estos cilculos,
irbie de wibvinar s respaesis, Thl vee ol read b e stipEendal,
La mnova dbel 5ol e 109 3 1P kg, v T mise de un: dinme, de
hibrigens, dil cusl el ormpeesto prncipalmenie ¢l Sal, e 167
w1073 kg ok domos lay en el Solf

Ul galin ebe pinior (volumen = L7820 1077 ;") cabre un
direa de 2540 m®, jCudl os el grosor de o pinturs sobre ks petred®

. Ui paramade tene nna abinrs de 481 procs 3 sid baxe cubee um

ares e D0 scres g F‘I.:’-“Jlj. Sb el wolumen de uns pirkmide
ekl claclo por Tn expresicn V=2 B donde 8B es ol drea de 1o hase
¥ hed B b, encaenire el volumen de osta parimide o metnos
Cubscem. { | wore = 43 hl:?lr-lm;-..:p

Specs: (R i Pty Spmaniicy #

Hﬂuf. P32 Problemas 42 Vv ik

M. La pirimide descrits en of proldema 52 contiens aproxhimada-

bt

ik

mente 3 milkores de blogues de peedm . que, promedian 250
bk ciicla uno: Hillese ol presn die esta pickmicls en Tibos
50w mupaondie oue T e lsuperficle terrestie sl culdena con
A A una profundidsd promedio de DN millas, estioee T s
el agouen de 1 Tierm en kilogrimmm,

Ui Snoena de hidedgeny tiene un didmeto de aprosipadomeinic
LAMs ¥ 10 ] mi, e o define ol didmeirg de s oube elee-
irdiniien esffehia alrededidie el piehen; El miclen del ivdongen
thene wn didgmeine de slrededar e 2400 0% 10" m. (@) Pars wn
ik o ek, represente o) dometns del somos de hidogens
prr i banggianied e on casmges de (Gebs anenconse (10 yardis =



%0 EAR1 + Fiscay medicionas

H00 ples), y determine el didieneinn del nickos on milimetros. (b)

mﬂ“':}m 8 gnintn veces mds grande on volimen quee a0 i

3, L eurelly mds eercanas al Sol son o sistena de earrellas wiili
jﬂ'-:h'l-lm Certauri, & 4.0 % 1013 kg de ilistancia 5 el Sal, con un
elidimetmn ale 1.4 2 10 mi. ¥ Alfa Centauni A se represenian ambos
i e I:um dle: una cerees, 7.0 mm de didmetro, epueé distancia
s paidrian los Mo fejEose x im;

- jrara rej near al ol y s vecina a cita

. B didmctro de imisestra #alaxia ele forma de dison, o Via Lo
tea, e alrededor de 1.0 % 10" afios iz 1a iliseancia o Messier 51,
fue o3 Andrdmeda, Is galaxia exparal mis cencena 3 b Via Lieies,
de unos 2.0 millones de afins ke, Sioun modeln § cocals regue-
enta be palaxias Via Léoies v Andrémeda camn platos par

comer de 25 centimetris de didimietrin, delermine ln disncts ce-
e b b |=1.|I3-|.a._

38. B rmelio medio de In Tier = 697 10 m, v el de b Luna
174 % 10* on. Con esiog daton caleile (2) 1a rizén enire of 4rea
superficial de b Tierra v a de la Luna ¥ (b] 1a riedn enire & volu-
men de b Toerra y ol de b Luna, Recoerde aque ¢l irea superficisl
e vina esfers o dwe v ol volumen de unag csfern e : [=r

33 ﬁ Un metro oibico (1,00 m') de aluminio dene una e e
270 % 10 kg, ¥ 1L.00 m? de hierro tiene uia masa de 786 3 100
kg. Encuentre ol radio de wna eifera de aluminio stilicho e equeis
libre una esfera de hicrro silida de radia 2.00 cin sobre ugia bha
lane de Bircos iguales.

4. Represente por gy In densidad del aluminio ¥ e 1 abel hierro,
Encuentre e sadio de una esfera de aluminio sdilido apue balance
una exfern de hicrro sdlids de radio rg, sobre s balane de lara-

e iuake.

Seccion 1.8 Estimaciones y cilculos de orden
de magnitud

41. '@ Estime el almero de Pl de ping-pong gue cabrian en
un oo de emafio comin ¥ cortiente (sin que se aplasten), En
s wicidn, exprese las canddades que mida o estime ¥ los -
bores quie tome de el

Lo lngvia de un suloendnl el eabisida parn durar unas 5 000
millas. A un onden de magnind, souintas revolickones dard? En
it solucking exprese s canthtadcs que mida o sstime v los -
leares fiae fome e e llas

-
1

43, Crece pasto denvisibente en podas paries en un [ote de un cuarto
e aere de terra Al e el ondon de-magniiod del pimero de
hagas de pasto de eate lotwer Expliqee su meonamsienis, Tome
pota que un aone = 43 560 pie,

4. Aproximesdamenie PRTR ) godas de Ilrvda cmen enun loie de i
acre duranie un aguacero de una [Hllg?ld.u:-" F,:._pﬂlqug S P
TNAETE &R i

45, Calcule el arden de magnknd de T masa de una doa de baio
lea dde opes o fa mitad, Caleule el orden de magnitd de s
mis e una tne de banio llens de monsdas de centvn st
la mitad, En s solocktn hﬂﬂ,‘.‘l una bsea de b cantidades fque
iwma cinn daios ¥ el wiler fuic miéla 4y estiene ile elloa,

il Las bebidas gaseosay se wenden por b genernl en eeclplents e
ahamikndo. A 0 onden de magnimd, Joudinio de cibos fedplenie
s thran o lo bosur o se recichin cada pno por clientes norfcame-

W“mh Tﬂpmhﬂﬂﬂn.‘
m&m'hmmqgmhhnﬂdmr lim yeibog

T e st finadores de piana hay
. ik
- ;unnfd.-.nd:ﬂ!"ﬂ“"ﬂﬁ. Enrique Fermi era famo,
kel de. Nu ciimi i en CXEmones Ofaley pars oben,,

hﬂ'-‘f‘l;'___“!““ b Sux propia facilidad para hacer edle 4,

mumm:uﬁmpﬂﬂumd prubilemma 45,

Seccidn 1.7  Ciiras significativas

Nt Bl apéndice BE sobre propagacion de incertidumbee
pscdhe ser il para resobver problemas en csta seccidn,

48. Una placa rectangubar tene una longitud de (213 £ 0.3) op
um anche de (88 = 0.1) cm. Caleule ol drea de la placa, in
cluvendo su incertidumbre.

49, El radio de on cinoiliz s mide que es (1005 £ 0.2 m Calogle ¢
{a) drea y (b} chreunderencka del ciroulo ¥ df W inecridumbre e,
caka vabir,

50, Cudntas cfras sgnificativas hay en los :':guir.nl.ﬁ nirmnerm® {a)
THO = 02 (b) 3788 % 107 (c) 246 > 107% () 0.005 3.

51, E raclbo dle unm esfer sdilids se mide como (650 = 0.207 cm, v su
maia e made oomo {185 £ 0.02) kg, Determine b densidad de
Ia esfera en kilogramos por metro eibico ¥ b inceridumbre en ks
densidad,

52. Realice las siguientes operaciones aritmticas (a) b suma de Jos
walores medides 756, 37.2, 083 y 2.5 (b) el producen 0,008 2 x
#56.5: {e) el productn 5,690 % o,

33. El o tropical, ¢l tempo enire equinoceio primavers] al sigufense
sEnocco primaveral, o5 b base de noestro cadendario. Con

tiene 365242 199 dias. Encuentre of niamen de segundos en un
afio rapical,

54. Un agricultor mide Ia distancia alrededor de NN ATV TeCtangE
lar. La longitud de los fados kargos del recuingulo s encuentra
fue 2 3844 m, v 1a longiud de bos lados conos results ser de
15 e 2Cudl s la distancia total alrededor del campo?

58 E:t':amnﬁrumh:mqlmh alrededor de una piscina que

mide (100 = 0.0) m por (170 = 1) m. %i b banguem debe
medic {100 = 0.01) m de ancho por (9.0 = 0.1) an de grues,
que volumen de concrems e HECesitd, v ovidl e e incertidumber
aproximada de esve volumen

56, En una situacion donde s comoden datos o tres cifras significat-
ml.u:l‘-hm:?ﬁmm = 638 my 6974 m = 6.57 m. Cuanda un
nilaero terming en 5, arbi escogemos escribir 6.57)
:;;u&-!ﬂ 8. Podriamos igualmente escribir 6,575 m = 637 M,
b ecando hacia abaje® en Tugar de “redondeando hacs
; -wﬂmﬂnﬁmmmmmmm
de magnitue, o ol e HOM cansidere un csimado de ondes
o en el ae conderamos fucoies en lugor de o
e e

2 Eseribimen pa 4 Y€ dificre de 1000 en o wn factoe de

M1“m-"lﬂ’m'f5ﬂ5m+.mlm_mdm*



fbeew ele DO o yele @ (0K em fscronos gundes. de oo apue g

il igualimende cseogel ropresentar s Grden: de magidind

A5l Wil it |I|'I|||.||:|I-- 1 in?

1%arn innic has AP HE e il e s, LT |_';v|_'|:||||hl B |_!I_||!rl i
manpiatailores, s deseahle hacer COET[EECTEE TN pedlctiims
HCRIIRL St |I-"-I|I'I [ TRAEIEE] 1] ||.|i,| ||. ll'q|p|;.-|'r,||[|p.| |;||' .-|n fiafi=
e e voakifeendir Leoveloeh el ehel |‘||1.|H|l|.||||.|.| Es ipl-ul!ll' (FLET]
delgmdas copus menlicas (pedionidas) en legar e alamdoes par
hacey coesinnes elécinoms, El o on expeciabinenie il jongue
e s aeieka LRcihmende, S eickss atdinbes e 197 i1 Wi ||l'l|'rt||.a
aber v v paredde sev nds delgaca quee e mang e o iramo de
airns. dibenle e forosir sefnkmo de s Cap, suprsr berdn dpue W
koo il oo ocopa an volunen cibico en B pelionda o e
il ] volvnsen dpue ooy en uon pher grnde de meial Esee

icsledi peoemetreedy o e pesaliaclo del anlen ile |1|.I.;.‘||1i1|.||] i
IeCio

BH. Lo fumoion bebsica del corbwrmdos ddé un sotomosi ) es =aromims
[ HEEE] dina v mezcliria LA NTE ||.|l.|| PGETEY T [F1E1] |r||_'||1“|_'p.li|-|||
rmi T4 l.||||:|l||| AL A e L0 ||_||_I il H..l.n'h".. wi*
LML BN S @oliths cierneas, cidlay urnds con iy cakio de 200 05
10 i 20kl es el area superticial iotal dbe esias N gpoieas cafie
[l

=4, f El oastnuimas ile AR nieiral FHIE LT |.'III:II|:I.I.I-tI'.I. witixfnre La
CCILCION EIRpArca ! Nt - DLAERS |:l|1:_ domede Ves el solumen
cn imlbsives de ples clbicos v of el enipo o meses. Express cska
ernaciin en wnidades de pies allbeos v sepunelos. Askgne unida:
dies apropiadns o los coeficientes. Suponga que un mes o gl o

ML plias
. H Ebi seca o {ELOTEARAE ESAT (R ORI [FR B RE]E IR 1
[hepmmesane que pilrs dguibes peguetm (<20

torm i = sen = o = e 0 LR

donde o & en mdane vo csen grados. Use wmi calcokudon
para hallar el dngulo mds grande para el cual @ @ s pocde
aprosimar con sen o3 el e ha abe nier menor a 1L0%

Bl. Lina fuenie elevnds de agua esi situnda en e centn te uAn
phacri cireular, coma u Ve en L figara PLGL Mo deseanila mo-
arse dos pies. un - esnudiante cinda alvededas de i, pascing %
calcrila e ¥ cincunferencia ex be 1Am A comtimeacion, el o

Figura P1.61.

inelianie s i en el borde die la ﬂdﬂﬁﬂiﬁi
parn msedic ef dngule de elevacidn de la-pare alia de -
encuenins qie o de Bl ", bl s hﬂmﬁﬁm _|

57, Las femedds de 'coleocidn o veom Hmﬁﬂtﬂ‘m-ﬁ.ﬂé &
meniar s heflera v wilor, “lﬂmﬂﬂumw'w
enthn e cuarts de dolar etd @ boveno en $4596. Theoe i
diimetrn de 241 men, wn groses de 178 ml"'ﬂm
compibetiamoiie call Wnn capa e ot jreigee e 1L 1RG0 ,Iﬂ'lu
griesa, El vodumen del enchapado es igual al gmieso de ka e
mltiplicado por ol dres al ouald se aplice, Las fuggeran e Ls caras
ile ba momedn ¥ B ranurss e s bonds tienct tin ﬂﬁw"hﬂ""
ciable en s dren. Supongi qoe el precio del aro e 1000 délaes
[ BT, Ewruenire el coato del nma.gﬂ.'pdna L manelz El
contny el ore punsenia e mode donsdemnbie o walor the la mao
ikl

63, Blay alresletbor de 7 % 107 3 en un ai. Epcuetire el porcentaje
de crmor e esta aproximacion, donde “porcenmie de ermot” de
diefine oo

| vabor supiacste — vabor verdaders |
watlor verdadoro

=10

PFarcemaje de exror =

B4 Surpoaigi gie in elgens onhne un i Ay tiesie wma alera uni
forme b Si s drea de seccidn rnsveral e andforme en sl
prs, eneomces su volismen o dado por V= Ak (a) Demiesire
que Vo= Ak o dimensionalmente correeta, (b) Demucstre que
o waliinenes de un eilindro v una caja vectangubar, s peeden
escrihir en la forma V= Ak klemificando 4 en enda cxso, [Tome
piots que Ao veees lamads “hoella™ del’ olgeto; puede temer
coglqquber forma, v la alura se puede sstitr por el grosor
lr:nll:l"'l"lrl- © |_J‘:"'I!|I.'I.'..|J|.

BE. A aiiorikfie be encanta obsermr como sc et una batella e |ﬂia-—
10 RS EATCIE e COf 1"||.n|:|||n'|.. Cadn seccldn iminsversl . hori-
pontil de la botells & un circula, pens pisthiss bos didmetinm ol
fos cirenbos adguicren dilerentes saboaes, e mido goe 1a
bivielts e maucho mds ancha en alpunos lugares que en T,
Uian persona vierte: champil verde intenso con un flujo vo-
hndirico comstnte de 16,5 em?/s [0on qué rupides se eleva el
pivel ee 1o betella (o) en wn punio donde el dhdnein e
Ia bt es 65,50 com oy (B} en wi g donde el didgmeino de T
il es T.85 cm?

66, Lin centimetro oitbbon de agua tene wna mae de 100 =107 kg,
[} Determie I masa de 100 m” de sgos. Thi Las ssstancias-hio-
[gricas s AT agun. Suponga que tienen ks mibsmn densidad
pae el agua par estimar Lacs v cle i Bl i e i dis:
pberrns e 1A e, vn i D v o misca. Haga un potde-
B el it coso eafena eon i ralio de 40 om g kamoso como
e Eimelno e b0 i e Bargos y 2000wk die dadimmeto,

67, Suponga qiee bay 100 miflones dbe agtos de posajeros en Estadlos
Rimicles, v quic ol proaaedin de comimd die eambrsiiblec cs 20 mi-
M e gk cle asalbia. 58 I diseancia promedho recarmiiks o
cucdin auno es 10 O millas por dafie, cwhn gasoling s ahormama
por afo i el promedio de conumo de combastibie padien -
e 5 ﬂbi-'H',-l]-:'

B8 U na oriasura s e 4 i velocidad dle 5,00 furbengs cada dos
sinsanas (no es omn iandsd coman de velockdad), Dado que |
Purbiig = 280 yaridas v dos semanas = 14 dias; detenmine ki et
bosciiind de by cripr en mys e fjue clase e crabim plens
LIEET S | IIIH"!LllJIiIIIHH:'



69.

70.

71.

CAP-1 + Fisica y mediciones

La distancia del Sol a la estrella mds cercana es de unos 4 % 1018
m. La galaxia de la Via Lactea tiene forma aproximada de un
disco con didmetro ~ 102! m y grosor ~ 1019 m, Encuentre el or-
den de magnitud del nimero de estrellas de la Via Lictea.

Suponga que es tpica la distancia entre el Sol ¥ nuestro vecino
Ms cercano,

Los datos de Ia siguiente tabla representan mediciones de las
masas y dimensiones de cilindros sélidos de aluminio, cobre,
latén, estao y hierro. Utilice estos datos para caleular las densi-
dades de estas sustancias, Compare sus resultados del aluminio,
cobre y hierro con los que se dan en la tabla 1.5,

Masa Diametro Longitud
Sustancia (g) (cm) (cm)
Aluminio 51.5 2.52 3.75
Cobre 26.3 1.25 5.06
Laton 94.4 1.54 5.69
Estano 69.1 1.75 3.74
Hierro 216.1 1.89 9.77

(2) ;:Cudntos segundos hay en un ano? (b) Si un micrometeorito
(una esfera con un didgmetro de 1.00 x 107% m) choca en un 56-
gundo con cada metro cuadrado de |a Luna, ;cuantos anos tar-
daria en cubrir la Luna a una profundidad de 1.00 m? Para
resolver este problema, puede considerar que en la Luna hay una

caja ciibica de 1.00 m en cada arista, y hallar cudnto tarda llepg,

la caja.

Respuestas a las preguntas rapidas

1.1

1.2

1.3

1.4

(a). Debido a que la densidad el aluminio es menor que la dej
hierro, se necesita un volumen mas grande de aluminig que

de hierro para una masa dada.

Falso. El analisis dimensional da las unidades de proporcionali.
dad constante, pero no da informacion acerca de su valor
numerico. Para determinar su valor numeérico se necesita de
datos experimentales o de razonamiento geométrico. Por ejem-

S — =] o 1
plo, en la generacidn de la ecuacién x = 5 at®. Como el factor 3
es sin dimensiones, no hay forma de determinarlo con el uso de
andlisis dimensional.,

(b). Debido a que los kilémetros son més cortos que las millas,
€s necesario un niimero mayor de kilémetros que de millas para
una distancia dada.

Reportar todos estos digitos implica que ya se ha determinado
la ubicacion del centro del asiento de la silla al mds cercano
=0.000 000 000 1 m. Esto corresponde aproximadamente a
tener aptitud para contar los dtomos de una cinta metrica,
porque cada uno de ellos tiene mis o MENOs ese tamano. Seria

la posicion del milimetro mas cercana, suponiendo que la cinta
MmElrica tenga marcas de milimetros en su escala,



Capitulo 2

Movimiento en una dimension

CONTENIDOD
DEL CAPITULD

A Uns oa Ing cantidades fiicas e estrdiarmmos on date caplfule eg ln velocrdad di wn
objelo que so mugva en lnsa recta. Los esquindoras que bagan por Lna pendiame pueden
aleangdr mm e e magnitud moyor a 100 ke (o ¥ Eummnul#ﬂnﬂf

Inagan),




Pagicidn

L]

g 1 : - 3

Chom riner o t i de e e b o meriient n s
minos cle CAPERCIO ¥ LISy, Sif) (0amir o1y Cumi oS e : i “. S =

de la mecinica cldsic se llana airemsio, (La |.h|-|.|l.i.l'.l nurlmm:-'nl Lie : 1|I |:|..|. A fise
anemit JPucile ver por qucfl En este capitslo 'l.'i""""':lr"'-'f""'”" “'!"_m_1“1m“ g i '_ T A 'II’
mMeEnsHa, &% clecis nmndmideni o bo Bargo de gpa recea. Primeeo defimimos posicidn, dhespla.
wrmiento, velockdad v aeelemeltn. | peges, con el o e esios |'|'|Il.r! l_'["'ﬁ- cituebinmos. g
Manmeeio de eljeios que siajoe en g dimensida oo L .|:_1'h-4':|r||:.|'| COMAEIL D

I mucstin experiencla didria reconocemas gue ¢l st St L L
COMURR oo la posicicn de o objeo. En fsic podemos clasificar el movimdenio en gre
e de trankacidn, rotuwcional v vibratorio. Lo @uio guie aVaice por s canrcien, & gy
elemplo de movimbenio de trsbieidn, o ghro de In Tierra sobre su gje es un ciemplo de
maniiento ftacional v el movimiento e saén de un péndulo es un ciemplo de me-
Wmiento vilwaorio, En éue vlos sigukenies capitubos, nos ocipamos s6lo el movimje 1
de trasbaciin, (Mds adelante en este libro linblaremos e los movnienios rofncbogeal v v
biraiisrin)

En mviacstro el disl maovarmie o de iraslacon, wsmos ko fue se Hamn models de
particula y deseribimos el objeto en movimiento como una frarticulo cunlguicrs
que sea su lamade. En general, una panicoln s un objeto semcjanie o un P, e dee-
€ n objeto con masa, pero que tene mnadoe infinieslmal, Por ejemplo, si deseamos
deseribir el mosmicnis He. T lierra aleeddedbor elel %ol podemos tratar I Therma coma
il particuls v obener datos ravonablemenie Precisos scercs de sy arbic, Esig ApnK-
Macion s jistibce porqee. of rdio de 1 drbio de 1 Fierra es grapds en COTEaraciin
con s dimesistones de b Tierra vl S0l Coane ciemplio en s eseals micho s praue
fia, o8 posible explicar la presidn cjercidi porjun gas sobee s paredes de un recipiente &
Lratamos ks mobeoulas e gas eomn prirticnlas, cunlquicrs fpue sea la esruciees interma de
Lias mnnleg ] =1

2.1 Posicién, velocidad y rapidez

El movindento de uni panieulls se conges por campleto s la posicién de i particula en el
ESPRECID s Lonice o ndo maments, L eoseciaim e i Particula e & hugar ce ks partiou:
la e FEspeeeter & un ponio de refereieis eurimicli ejue pesileming COnaM e commo ol arigen
eher un sisteana de el narls .
l!}l|1h-!||lc'l-l' 1RFL AR e be oy beacin s v hacka defanie i las 1““1.,:, ohiel e x, oo se
voa b figmira 2, I_:l' r:""_mrlh HINNERENms 3 recopilar dagog ehe Posicidn, el auio e 40 moa
b eliwechin del sehalamienig del CAMIND UE us e s para Mlentificar Iy posicion de refe
reachy. g = i, I""'“I"""#-"'““_“'_*I"'!' tethon bos clitos (e pxge elemplo se conocen hasin dos cifrs
sgnificativan P rransmiilr e Informackin, e neCeRario reportar I posicion inicial oo
faen 30 = Y i Hemos o i exte valor e g Formmm nudy !|I'll'|1f-t‘1'|l.' 30 m pam hacer e el
arhlises sea s Bicll de segnr), Ulsaremios gl minclebo o e particula al ilrll.':lli:iq';u kg puinto

en el e, quisd la maniga de b Pkertn ebelanteris cogg Particula que represenie o wodo il
ALK '

Prigicirios o1 Fne i anienio T LEs n.[,“_i YU e el 10
el st o resgeecto al seinlimienio oo g = ) Cnmio e v di
a la derecha {gque bemos definido come Iy darvecion pesitiva) ¢

anotmos Ly posicidn
I bl 2.1, el anrto e nuey
likramte: los primeros 10 s del



{mh

ij
]

Fgurn sctiva 2.1 (a) Un pone s masye. bacis
_Jll'u'i.i:. Iuwiris adelamie @l I.'ut'g;n di Bna recs (e
e enma e Conen ol ppe e Lo ekt jnie-
fiwaibom skl o oel miovamienii dle inslacion del
wion, pendormoes mvoedle Barlo como: o pariicuda.

T

mawirmbento; de b posicion @& a ln 1:"-'..5.|_¢'ii:'-|'| i Drespuss. de &, loa valores de pasbeion
comibenzan o decrecer, b que sugiere que el auto et regresando desde Iy posacian B s
la posicitn B, De hecho, en &, W chespadés gue comersgmos a medirn, el auo el jonio al
sefialamien del cambng Cven ln Ggura 2 0a) qie cmpleamos [Rra marcar niesieo orgen
de coordenudas, Continia moviéndose a ke iequiendn y @ estd o mds de 5000a ka izquier-
da del sefialamiento coando dejamons de regisuar informacion déspads. de nuesine sexoo
punie de datos, En la Ggora 2.0 se muestr g pepreseniacion grifics de e informa.
cidins, Esta grikfca se denomina grificea de foaicien-(immga, A ..

Dados los datos de i tabla 2.1, podemos cilnente determinar el cambio en la po
sickin del auto para varios tervalos en tiempo. El desplazwmiento de nma particula se
dhefinie: cenmes wut caenbsics e posicidn en algin intersalo de dempo. Crsndo se neve de wm
prosicidm invicial % @t posicidn Bnal s, ol despluamiento de la particuls ewd dado por
5 = ay Usamos la et griega dela () para démomr o armibds en unn contidad. Por Lo
vanites, excrilimons o desplazamiento, o cambio en posickin, de la particila como

() Cephlio ale ol cidi e parm ] ok
tricEi b gle iy ‘F.,u'tn. wla,

g, En of vinculo Active Figures an

e pseBocom ef fector peeds mo-
wvar cada uno oe fos sels punfos dol & ol E
¥ absarvar ef maviriento dal auto con
(frstracidn y grdficarmente 8 modida gue
gigue una trayectonis surve por o5 seis
{is) purias.

Daesplazamiento
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Para moestro jugulor de baloneesto de 0 hgur 9.3 shel recorrdo ehesile su Proga o3

FlEsdil i Lo careasdn cOn i s et dese i par 1A -_|-|"..|_||_|.|':Illli|:'|||“ da +328 m, &l recornido n

lin ehireccidn Tl fepresenia un .I.:'-\.|_.|_|_.'.|r|||.|'|I|I1I de —28 m. Cada recorrido e nia

s gl aiie o distucta os dnh cantckad escalarn Lo disiancis goal para el

i AF
I8, o

resd s gbe 56 om0 La dismnei, por b, i, e gempre repre-

recorrilo en la cancha v res

sertmodn commo un nimeno positive, micnirms que el desplasamionto: puede ser positive o ne

Haay i prumin it guee has ahaira no hemos mencionado, SNdatese |'||.|-|l | iriFoa
ncpin de ln milsln 2,1 reddn s8]0 en o8 sris [MEnOs e s de la EI-Ihl ade ka (T T Y
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La ourwy siae o pasa por los sefs goindos e B ecifbea, ok s6do, ana fatelicad cel mow

‘nrnod lormncitn acerca de seEs - imsmnies de |||:'F||:|_I-|II III"'||| 1111

% alenin cld N UL LT ST Mok brl:”"-"l e el Ial CUPGE SURIST &% 1 findoie de o
CpsE GCIRTTEG, pero reoordemas que ci sdleon cilculn;

A Eakrva sl reppeseibn @l movimidenio real del auto, In :n.'ltrH o conbene imdorms-
Ehn derc i toda el itenalo de 50 s derante e coal observmmos el movimiento del ao

Es mucho mas Bicill ver cambios ¢n frmsncEGn a parir de lo gl quee che wna descr ipciin

e rbgld, o pichoso i

i e ovkmeros, Por e itplo, es evidente pue el aeno estaba hacien-
clon nan pecorrico mis grande duarene 1y pourte mnedkia del iniervalo de 50 5 quie al final, Entre
ks prosiciones & v @, &l auw recorrio cast 40 m pern dursmite los dlnmos 10 5, enire Lis o>

rhies (5 v R s macwacr meenos de b mviiacd de esa st s, Linm torma commin de CORTIp-
rar catos difcrentes ouvimienios es dividip e ilesplazamienmn Ax e sepresenia enire dos
bectrs de peby eniee ol intervmle particular S0 Exta resiln ser ana P |||.|.|'.r uitil gpaee agpai
usarcines inuchas veoes, Esa raedn recibe on wonnibre especinl: sefacidad promedio. La velo-

Fln.u" 2.2 En esea caibelin de baloncests,
les jugadores corren Fiacis ks canas oo

LERrka ¥ vegresan, 1a distancia i Tow juge
dores coaren deiranee el iy s diferrnie
e cer, 1) 'JH| liminindieyuo abie bow g
res hieranie 1:|,i"|'1:ll ex agwondinmai L I
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cidad promedio 5, de una particala se define como o desplisas
ta, Ax, dividida entre el intervalo, Af, dirante ¢l cual oearre eso.

= Aw :
"'.T!I.T (220

donde ol subindice ¥ indica mdsiimienia & lo larggon chel oo v De et definicion venmos o Lo
velotvidad promecdio tiene dimensiones de bomggind divididis enere dempo (L7T) metms
por segundo cn unidades del S1,

La velocidad promedio de ung pamieuls quie s meve en una diniensidn puodis ser o
il @ negaina, depeodiondo del .'.iy,.lm el :tﬂpl..u,m||ﬂm-h {El intervalio Al s ;l.gm[m:
pemitive, ) Si i coondenarla de s Prarticula anments en Gempo (e deckr, si a2 ), entonces
Ax & paisitivo Vi, = Al e ProstinG. Este casa mrn_rgpmuh_: 4w particuls |-|-|_||: B EEIALUYE
o b direccidn x Positiva, es decir, haci vabores mics srandes ele x Sils coordenmiln dismi
ERLIYE E11 DheTm s (eston ex, wi e &) entonces e negmtve v por To o v, e meriniva. Es-
te £as corresponde o uni particula que se mueve e la direeciin & negitiva,

Podemos interpremr geométricimente fa velocidinl promedio si rassimoes wa oecea
entre cualessguicr dos puntos en 1a prifics de pesicidn-denpe de la Agura 2,10, Esa linea
forma la hipotenss de un tridngulo rectingulo de alium Ax y hase AL 1a pendiente de
5t recia es Ja mzon Ax/Al que es-lo que hemos definkdo como velocidad promedic en
la ecvacidn 2.2 Por cjemplo, 1o lines entre las posicicnes @& v @ de In figum 21b tiene
utka pendbenté fpual a ln velocidad promedio. del anw entre estios ok thempos (58 m —
30} OIS = 0} = D0 gy iy

En ba villa coticiana, los términos raprde ¥ welncidad son imtercambiables, En fsica, sin
embirgo, exisde una ol distineion enie citas dhos cantidades. Considere wn corredar de
maraon que comre mus de 40 km pero que finalizm en o paerte dhe partidn, S desplaza-
micnlo total es cero, de modo que su velocidad promedio ey cero. Mo obstante, necesite
mos estar en apritud de cuantificar qué o ripide estaba corriendo. Una relacion
ligeramente diferente resuelve este problema. La rapidez promedio de una particula, una
cantidad escalar, se define como |a distancin total recorrida dividida entre el intervalo
toinl necesario pars recorrer osn disinneias

elisrancin icial

e {2.3)

Rapides, promedin =

La wmidad cbiel S1de bn rapides promedio o il quee fa unidagd de sebacidad prresiseadio: me-
1T psor wgﬂlnﬂn. Sun tmh:Lrl;-r:, adiferenci die b veloebdsd prresmiedio, r.|1|,|i|‘|.|:_;-: promedin
na tiene direecian v por lo tanto no leva signo algebrmico, Nowese Ly distincitn entre veloc
dad promedie ¥ rapidez promedio; velocidod promedio {ecumcion 2.2) es el desplazamiento
dividido enre ¢ interalo, mientras que mpide: promedio (ecucidn 2.8) es |a distaonie di-
vichida entre ¢l interali.

Conocer la velocidad promedio o rapides prometdio de una particula o da nimguna ine
Formacidn acerca de los detalles del recorrids, Por ejemnplo, suponga que se necesitan 450
para recorrer 100 m por un largo pasillo recto hacia si puera de slida en un aeropieno,
En la marca de 100 m se da cuenta gque no pasd al sunitirio, regresa 200 m a Jo largo del
mismo pasiilo v toma 1000 s para hacer el recormido de regreso. La magrnitud de Fa velicidod
promedio de su recorrido e +75.0m /56,0 5 = + 156 m/s. La sapidez promiedio de s reco-
ricy es 125 m/55.0 5 = 2.27 m/s. Pudo usted haber vinjudo con diferenies rapideces ¢l re-
corrido. Ni I velocidad promedio ni la rapides promedio. proporcionan  mformacidn
acerca de eitos detalles.

Rapide: promedio

A ADVERTENCIA!

2,1 Rapidez promedio y
velocidad promedio
La magnind de L selocidad pro-

meidio n e la rapides promedio,
Por ejemgplo, comidere e corredaor
el mnaatdm gue vimos agqui, 1o
nrgmittek de I velocidnd prome
dlin o1 cern, pero la capides promes
dick es clarnente difermite de

eI,



ey "mmnm-

£1b, nitese gue ¥a = 30 @i en gy

et negatva. D b ecuacidn 2.9

L

Ency L T el T

e ¢ ibesplasin b e velociilad e i
: ' oty v piguiol i T g
Promedso del auo de 1y Fignra 2. 1a enere tf* |m'-|r||- |I|m-- w:I'E'I L) Ay 4

Solucidn [, 1, Brdfica de poshiddn.ge;

= "l“l
rin:ﬂ::;... ikt "Ir.i.h'l'h wabores junio con Ly delinican de
fr mbei, rounrdin 2.0, Enconimmmg i -

Ar= Ip— — &% f— a0 = [EE 11 I L TR Mm'ﬂ Hialflas Ia Ty
: . ﬂl&l: fr I:Il:dﬁrf:jqﬁﬁi-rmk I!!l‘.m'ni'-l A mﬁlﬂﬂl#l.- frerEin llrln T

- : X Y / £ ik
Este resiluado significa que e st inakiz 8 o e by direeeibn informucidn acerca de L posiciones 'f;:_ :'::"]; I;L;Tfﬁ:_'::

g (a Ly tepnerda, en este cas) e denele arranedd. Faie the claten. S adopeamios " I.l"t:.;k';.l.\-_-ﬂ.,.-lIII|,| e de 1o fgus @ 1k,

Elmeres i Gis ol correcta ¥ ex el mimg arden die prrticida del aup esEin il
MigTirad spie hos oo proporclonmibos, L rapida mirmka en
llﬂ'_lli.l 'L' Inindie AR i o Ly rEsple i coreces
Es dilieil esilmay o vedoridal peromedicn sy """:'I'I""'“ al
clloulo, pero RTINS que L anidades sean gictros [T entre el tempo tnkal (eemdiin =3);

Bundo. Conmo el auo finglis o L Bgeiberda de do W
iy 3 ; fele e 127 m 7
EROS 2 boanar dlabos, sabeynos e In velocidad: promedie: debe Rapides proincdio = Bls ool ]

—Mm _-3{,] m oy _:-Hﬁ i

mper dhaka en ln figira = iie Al
0y qibe g = —54 m Wl ip Mar-9

FACE

erbionees | diimncin recorrida e 2 m !‘Il' By B s 105 g
i-ih' i] i .E” I““-u i el fh" 127 I'I]._ Encositrarmmns la l-ﬂFidl.'n' |
jeramedics el carre, Para este pecorrida al diwidir Ls distineig

T

A ADVERTENCIMI

2.2 Pendientes
de graficas

En cualgquier grifics de eaeos [T
cow, i feuliente reproseno fa sudn
entre el cunbio de b canids e
]lrr'urur.lrl'.: En |,-| -|"|' VRTli '|| [ |_-|
canmlaas tle b contidadd o el P
ila sobie el ope harizonial, Recoer-
il tjune it Pereallenis there aminladey
{0 FErie rII:I = i e l_'j"l Ieihgran
b pmbsnmns aardefacles ). Las paiekacdes
alir B pesmv b et B B 200y
(] jlullr.l- - 5 R ‘"I.'-l_ las I|;||r|.i| |r'-.

el vl jebad

2.2 Velocidad y rapidez instantaneas

Y veoos o8 necosinio fonooer b vizlocieladd ale inin parrticuls en un-insouie particular de
empo, tnds que la velocidlard prosmedliceen nn inveryvalo it d tiempo. Por ejemplo, o
cuando el leowor quiern calenlar s velocidsd promcdio dirmnte un viaje larga en automd.
vil. 3 ponible que csté especialimente leretido en comocet su Velocidad en el dntange e
il L jivermlin de pollel exmciomid ol Loy e 1 webirretera ol Feente, En otras jrakabri,
e gustarii poder expecificar su velogidsd O TR 0 prech como. se Puseds precisar b
postcidin al sleervar bo que esti ocnrrienda en lectura especial del reéli), esto es, en ot
RN imatante especifico. . Fuede no ser nmodintimente aubwio edmo hacer esta, AChEE i
mihica hablar de do rapido que o mueve algo S se “congela el tiempo” ¢ hablanos sils
acerca de un ioanie individinals Exte ex un prunte sutil qie uo se entendis bicn sing hsta
fires del siglo v, En apuel Herps, con la (IR R e clel calevili, o cie i e o COMEAL-
ram a entender como deseribic ol inovimisn de un objetn en cumbquier momenio en ¢
lll.'lllrlrl.

Fara ver cfmmno se baee Eatey, condddere’ 15 fpirs 8y, e % L 1 i
hea de b Fgira 2.1h. Yo bemos anabizadi Ia velocidaed Fll'lm!lurj.lu mri“;?:::ﬁ;h:t:lm“
e eteal el auio se senia do T posicin @ ok posiessn @ (e por b pendiente de f line
wrl ovcura) v pan el intervado. dumite el cual s monds de ® o ; seesansinabn por la
pesdicate de b linea wl claro v caloubad en el ejemplo 2.1), 'dih:ﬁlfi b |Im!lr::m
premsa el lectar que ef ani Aproximacion mis cercam o b velogidael inicial del aod B air
t amanca itz b derecha, que UBRiniw e la dircccisn pasitiva. Par 1o tanio, sicn
die positive, el vador de n selocidd Fﬁﬂ!!.t-‘ﬂﬁli divrante el fiterale d.t" ® a0, & i
representitive del valor nicial de o que ey elivalon. e L velocirtael o nediod b iy
tervalo de @ a B, que determinanios COMm tieg ; R s El gl
o et mtencidn en b po et el clemplo 9,1, Ahom o

sl usckes y-ealleiiion o Bulitn, 8 b froiderts 4 b
larger tle la curva; hacin el pun & comoen la B 2.8k, Iiﬂlﬁ S il Ll
ce cnrla ves ainis e Vo lew pibiintis et e e loa pumios s b
e b enclolos dox pntos esie muy I Tinea s convierte
en amgere = 1 cheet o o e Ve e 4 g e s s
Lalhgine ve peesti ]_. HMMﬂ!l:ﬂ,uHim R "','ﬂ;r..- -ﬂy‘-- .I-,Fﬂlmll'lﬂ' '_ i
tos, e el punto @, Lo que hemwos wl_ W ER que comen ZENNS 0 1OnAT
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Figura activa 2.3 (i) Grifica que represenis o movimiemo del aute de 15 Figrn 2.1, (1)
Lina LTV Wincidn de I SpuaEa sperior iaguienda de La H_r,-.r'"'.. amisesern 1a forma en fquie 1a ki
i nrisl. ke | .|_|_ rrigre lxs i Wiarmi A0 i @ se aprosima @ la linea verde n"“ru]g- a eniedki-
ila pjlir ) (EILIE]EH] “:.' W @i al PLImE I:I-y

f En ol vinculo de Active Figures en hitp: www.pset.ocom, of lecfor pueds mo-
var of punte B camo se suglem dn (b ¥ observar la lfirea azul gue 3¢ sproximae a
fa linea tangenie verde

renta, Enoomas palabras, la velocidad instantines v, es igual al valor limite de la ra-
zom DI cuando IN se aproxima a ceros!

P

At Ar i

En nisacion de caloalo, este Hmdte s Hama lo densedi de e conréspecto o f, esorito dydb

U dx i
= lm———=—
i R A ot

{28}
La velocklad instintines Flllt'l']-:' S p!nil!i:l.'.l.. tlf;l.{,'.vll.i'n-‘.l. i cerd,. Cuando la FI-r.lIrJJt'lII:' ile |a
grifica posicion-tempo es positivii, ml como en clquier iempo dirante los primeros 10 5
e b fguea 308,y es positne, el aubo se mieve hacka valores mibs grandes de e Despiaés del
punto @, v, = negativa porque la pendiente es negativa, el anie se mueve hacia valores mas
pequenos de 2 En el pung @, by pendiente v lvelosidad instanianes son cero, el auio esti
miofEen e EnLE o T [l{ak

e agui en adelante se empleani la palabma sdfocded para designar velocidad instania-
et O nos interese Iy pelacided prmsedino, siempre uilimremos e adjetivo Jromiia

| mpiﬂ-rr instantdnea de ung particuls se define como | magnied de sy velocidad
instantinea. Como sucede con o apides promedio, b mpides instaniinen no tdene dinec-
it asocisuda §, por lo tnio, no Hevasigrio algebniceo. Poar ejemplo, siound particuls Gene
i velocidid instantines de +25 my/s a ko largo de wna linea dack v ot particnla tiene wna
velocickarl nssiidnes de =25 m/s o lo bargo o In misma linea, smbas fienen wna 'r'.1|1u'1I|:.|'ir

e T mis,

I Netese que o desplazamienio A5 s ageoximi a cem cinarkilio i s pproxima a oo, de maslo que

ka ruedi s g o 001, Coando vy 81w hincer s ¥ s peguiciios, B neon S A se aproxing o
uim waliar sl G fa Fm”".ﬂ.lmk L rectn oot 2 b curva ¥ comnina' L

T AL igual g con la velocidad, omitimes el adjeriv de rapide inmantinea: “mpider” significa rapi-
dAer imiintine

()

Valocidad insiantdnea

A ADVERTENCIA!

2.3 Rapidez instantdnea y
velocidad instantdnea

En ba advertencia 2.1 dijimos que ta
magnitch de b velocidad prome-
il i 1 1a rapides promedio, Na-
reses L eliferencia oo sé
amalicen valores instantineos. La
mugrined de ks velocidad inswani-
it e b nipider instintdnea. En un
invervalo infinitesinnd de denipo,
Lo magmnitd diel desplazamienio es
igual a la dhstandia recorrida por la
pemtienila,



L e,

E‘m'h shgubcntes. movimbenios en una dimensino: LA
‘,g banesds directamente hacls arribs sl al i
it cac de vejreso en In mano de quien la Baneo, (8) Un
#mmmmﬂrﬂ[ﬂanﬂm bt 10

7% HC) Uit nisve espuicial viafa en cf expacio » wlodidud cons.
tnte, sHay algunos punios en el movimiento de esios alifetn
e Yom que In veelocidad nstngines eoga el nismo vidor que 1

vebocidad promedio en jodo o oI s S e sl ddenili
ot el panine )

Solueian (A} L wlscidad prrvmediae par L poelom laneda e
Ler, pongue b pelon regresa al prunbo de partici; por o i,
i desplamumienio e cem. (Recucnde fuie fa velocidad prome

(Moo it 23. oo atemesciien

) £ euandie on el e ls vel;
o i oo D e |

(1) La velocidad promeddio del aute mm#'-ﬂk' s ':L‘Lhn-hm
forinn nd am com ka informaciin ._-1ﬂ| st gl
gl valor enee iy 1 MEW :.:.!:l;. algun htmp.u;:-ﬂ |
wmﬁ:ﬁ:.ﬁm haber algin stante en o que b vl |
g ' iggual la vebociatad promedia,

il natanidnes wea i
Al instanginea de a nave espacial e fong

(€5 Como la 'l'_l""dl Anvesi €0 eonlynier MMATIEE ¥ 1 velogi.

ﬂ:?lmmdww b1 cieabuier indErvalo SR 13 misas

Una particula se mueve & ko Lirge del g x Su posiciin varia ajm)

cots el empo de aruerdo 2 b expresidn « = =47 + 22 donde x L I
318 en metros v en segindon,” La grific de posician-temgpo

PELTA exle movimberito se ihstra en la figum 2.4, Notese que la 8

Frticul se murce en b direecidn x negativa para ¢l PrimeT se-

Funde de movimicnto, 56 momeniEncamente oo reposn e el & Pendiene = 4 mSs
mmamne Lw 1w, v se mueve en B direccidn x it en los g Pembiente =
Hiempos § 2= | & =2 s
(8} Determine el desplazamiento de la partfouls en bos interva- =
ksi=0ai=1syi=laar= %3 e L its)
Solucion Durante ef primer intervale, i pendiente o negiti- i {
Vi ¥ por ko tanto b velocidad promedio es negativa. A, sabe =ty
mos que o desplazamienio emire & v & debe ser un primeno - X L] |
fegaim que teing unidides de metros. Andlogamenie, cspera- ] | S 3 4
mims gue el desplammienio enire @y 8 sea posilive, Figura 2.4 (Ejempio 2.9) Grifica de posiciontiempo pars uis
. En el primer intervalo, hacemon 4 = oy 3 L i ke panticnla que dene wna coordenada « que v en el Gempo sogin
S usamaons la cowmacion 20, con 'x = —df + %2 shienemos rary L iexpronlin & = 41 + 1.k
el desplazumento emtre (= 0y = | g

B =% — 5™ Xy En el segundo intervalo, At = 3% por lo tanio,

= [=4(1) + 2(1)%] = [=4(0) + 2(0)%] Arpg.s  Bm

Ve = = e EERTIIE

Estons vabores son los mismos que las pendientes de Tas rectas
£just nineth estos puntos en la fgura 24,

= =2m

Fara calowlar ol desplazmienio dumanie el segundo intervalo

pf = | osad = sk, hacems fg= &y '™ = i [ﬂ' Encuenire |n veloeicdlad iml.anlinl:-; de la pﬁﬂinuln e =
Atpesg = & — %= ip— g 255
= [=4(8) + 2(H)2] — [—4(1) + 21T Solueidn Podemon calcular que esta velocidad insantines de
ll-l!'i?fllr!l ml:muurﬂmdumam}ndqunnummfmlmn
= ¥*&m preving, o decir, NS cuantos metros por segundo. Al medirla |

pendicate de fafinea verde en 1= 235 en la figura 2.4, encon-
Eston desplazamientos tambien se pueden leer dircctmente de RrAITHS €U
la grihca de pasiciGn-iempo. u = m
{ll Calaile In velocidmd pnum‘-rjm duranie esios dos inter- -
valem, 'Emmmluﬂh‘?ﬂ“!ﬂﬁﬁllﬁhﬂ.mﬂthwmﬂl

comme ¥ = —4 + 2¢% en hugar de x = { ~4.00 m e (200 pa/sT)ET

Solugidn En el primer intervalo, Moo= = = fp = iy = | & Crsnalos i ecimcid resime mediciones, considere que s coele
Paar T rasito, sando b ecuackon 27 ¢ el desplzamicnio calow- ehexiies tlmm Tankon digiion w i d—.-tu et

Bopmaailin] hbiclos ok b problerms, Cuai se ponen en funcianamiento fucstion 1elojes €1
| ‘1 P . :-q,unm#ulﬂn_mhhpﬁﬂh;mﬂ?ﬂbﬂhw

CIBIE LU que cuslquier valor ceres e este fibro contlerse vantas cifias sinilics
| FuiA— ) Ad Is Hivas Commio ey ;

== e




2.3 Aceleracion

En el altkmo cfempho, rabajanios eon i sibpaciin en L gue Lo velocicad de H.I'ﬂ]}ﬂ‘llﬂil
cumbia e e s e mosdendo, Bste e un caso moy frecueiie, L.'.";Iiﬂ tan consnie
s su velochdad cuando viaja en audhis o conduée un ato on calles citadina?) Es prosilile:
cunnbliear cambios en vobockdpd como funchin del denspaen fesrani ITII-I.}' i-t'.l'l!:j:l-l‘lll!l e
Ha en la i cuantificamos cambdos en |H.r!lirll-lll carmo funcian del llrl'llpl.'l'- Cuanda la vele-
elekadl abe wena |h;|1'|i| iilw eamibda con el kR, A clice gue I _[l-'l-ﬂfﬂlﬂll cabil acelorindo, For
cemiplo, L magnitad de o velocidad de un auto aumenta cuando se pisa el aceleradur y
dimmiruye cuando se pplican fos frenos Yemmos Com cianiificar Ea aceleracidn,

Supsomnam o un obgsto que ae pascde modelar como parionla que s¢ MU 4 1o largo

el oo = tiene unn velochlid inicial vy en el feangeo iy o welocickad fimul Dy €11 ol tirti
g, oo s ve o T Bigur 25

Lat accleracion promedio §, de la panicala se define conto el cambio en velockdad S,
dividhido entre el itervalo Al durante ol cunl octirre s eambios:

" Ay =
s B (26)

Al igual que con B velocidad, cuando el movimicnio gque s va # analizar es en i di-
menskin, podemos naar signos: positvos ¥ megatives para indicar la diceceion de ka ncelers-
it Como s dimonsiones de velocidad son LT v la dimensién el dempo os T, In
seeleracian tene dimensiones de longitud dividida entre ¢l cugclido del thempe, o st
L/T2 La unidad del 51 de acelermcian es melrs por segundo all cuadrado (m/s%), Puede
wer muds facil interpretar estes unidades s 15 contideramos comda metros por segundo por
o, Por gemplo, supong que in objeta tiene una aceleracion de +2 m/s". Debemos
formarnes una imagen mental del objeto que s MmUCVE i i velocidad que e a lo largo de
una rect v estd aumentndo en 2 m/s dumnte cada jtervalo de s 5 el objein arranci
desede el reposs, debemos imaginarlo moviéndose 3 um velocidad de + 2 m/s despuis de
| 5.2 + 4 m/s despiiés de 25 y 28i sucesnamenie

En algunas situaciones, el valor de la aceleracidn promedio puede ser dilerente en in-
wervalos diferentes, Por 1o mnto, 3 itil definir la wcelrracion fstandinea como ol lmite de la
aceleracion promedio coando a7 s aproxima & cero, Esie concepto £s ariblogo a la defini-
cian de velocidad insantinea que analizamos eh i seccion previa. Siimaginamos cque <
wanto @ s averca mis y mis il puntc @ en Lo figura 2.5 y tomamos <l limite de Av, /Al
cuaneh Adse aproxima i cero, obtenemas 1a aceleracidn instaninen

Ay, _ de,
"":.FEH AF ol e

Gl

Figura 2.8 (4) L'is asitn, madelado comy partcula, que s mIEE alo large del eje wile @& o @, tiene
urra ve bl vt e = 1y velocidad i en 1 4 L] mmdrwhtllﬁdﬁtnpﬂ-{mnn‘r}-wh
que s maseve e linea mm.hwnduw#hmmiqpﬁwhﬁr'uhuﬂpﬂ@

particula .
prrommedioy en el ersale D= 1= b

el
o vl BB
Acelpracion promedio
Aceleracion instantinea
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A aoveERTENCIA

25 Desacelaracion

La pablabra devarelraciin tone |a
CoRRoacion comn de sedusr pe
fociedadl En evie texio no wsaremos
estn palabia, porgue confunide 1
definicidn que hemos dido par
acelemaciin negaiiva

e

et L

P
i
it

Figura 2.8 La scelercicn kseanti-
ned se puede obtener de ln gribics ve
bocidad-theenpo (a). En cads potante.
lai aeeberacitn en lo grafica a, conlra ¢
{ls) e igural & La pencliente de b an-
genee b curva v comira Fia),

Eato 3, la aceleracitn instantines m:‘“ e 'Iﬁﬂmmm La pey.
al e por definichin e la a i areberaciin IEAnEnes o el g,
diente de la linea verde de la figum 2.6b o2 dlld-l'lﬂ mnm'rimi:nmqhm

B, Por bo tanto, vemos que eomo La veRcRIGARE ST meion de uni particuls o
diente en un punto en b grifica xf de I E”ﬂmhlhl:l-ifdpiﬂuﬂ interpretar la *TMH';
pendiente en un punie de s graficl el de h.h...m“ de cambio e la velocidad con
de In velocidad con respecto al Hempee cankd = idn .,._'quim,.‘ii iy €5 DEERtvEL L deplp.
Empo. $ia, es positiva a aceleracidan es en T ghimece
i ow en la direcoiia @ negative, wibnad e wam o

Para el cavo del Inm“'l'i-"-'ﬁ:: e linga, recta, ks W;Wh ﬂthnd.ﬂjm
difeccain de sy acebermcuin ostEn Hlﬂdml?'d.'.. {mﬁﬂ;ﬂ_ i ﬂl.i uﬂ:lmnﬂn. B". ot
raciin del objeto estin en I misma direceién & SO T Lo Lo (L0
parte, enando la velocidnd v aceleracion del ohjeis
abjreie esta reduciendeas su

Pars aviudar con ede alisia de hos signos c
nar I peclerscitn de wn objeto o la fuozd ejerciin
mente esphlecemos que foerza es F‘Fm“l -

=,
i
e el

il welociclmed yaceloracicn, podemos refagie
sohre el objeto, En el capiinl 5 formgy.
aceleracion:

Esta proporcionalidad indica que s accleracion ﬂﬂmﬁd: ey 1.l|||.|-‘|.l..|l'n':.-l. 'THIL.IM' fes.
v wceleracitn son sectores v o vechines gemian ci I _‘“B"::' direceion. Ex CIMIMECUCTD,
consideremos. los signos de velockdad v aceleraehin al imaginar uzl E“'-‘ﬁ‘-‘.l_ _-H-'""-"fld a
oljeto v causarle una aceleracién. Supongames que “'J':""'"’_m" s ] ki ha
mibma direccion, st simacidn corresponde @ ui ahjelo q.f': ¥e mincve e alguna direcrin
ique cxperimenta i fserm gque Sctia en b misma direccinn. En este ciso, el olijeto acefe.

ral Ahota supongamons gue selocitdard y seelereoion cstan en dirccciones opicstas. En e

sttunciing, ¢ objets se mineve en akgi direecion ¥ cxpeTimends ui ﬁ.ll‘.‘_ﬁ'lil L [T TR P €n i
recoihn apucsta, For lo’ mmin, (ol objets redsce su velocidad! Ex muy il igualar la direc-
citn de o aceleracidn con’ la direceidn e unn (o, porque oS mds ficil de nuesin
expericncin cotidiang pensir en queé efects tenidrd una fuerm sobre un objeto que pensas
wiilo en térmimos de In direccidn de s aceleracion,

De anui en adelante usaremos el @nmino aelrcide para indicar aceleracion instantk
nea, Crmiedo queremaos decir acelercion promedio, siempre usaremos ol adjetivo promedis
A igual que u, = de/d I pcebemacitn ambién se I:u.rd: esrrilir

e, d [z iy
L e S A i
i, BT lﬂ'{dl'} m— 2R

Esto es. on un movimiento unidimensional, b peelerackin es iggual a la segunde deroads de ©
con respecho al Hempo.

La figura 26 fustra 1a forms en que kn gritlica de mkm_":mm estd relicionads
con In grifica de velocidad-adempol Ly aceleracidn en l:uﬂqm-n: Insinnie o ln pendiente de
la gréfica de velocidad-aiempo en ese instante, Los valores positives de aceleracion come
penden a los puntos de la figam 263 donde L velocidad es creciente en l direceiin s pos
tiva. La aceleracion alcanea un mdximos en el tllm'lpn . cuands b pendiente de b grifica
ile velochdad-tiempo es maxinma. La aceleracion s v a H:l'n:l-m 4] llnmpu ta, cuando b
focidad es mixima (eato e, cuando b pendlente: de In grifica vt es cero), La acelomion
s negative cuandg b velocidad es decreciente mhﬂll‘ﬂﬂclﬂnppm] tivaa .nl-:nnu. s vkt
s negative en el Gempo £ U 2 B




| La posiciin deun obpeto quie se maee a1 lrgos el efe e varia

con ol ticmpa, como en I figur 2.7, Crafique [n velocidad
contri of tempo y In acelemcidin contm el tieimpo para ol ob-
fetliR

Soiveldn La velovidad e cualepier nsomre ey by Pendienme
de la tngente a b grifics s en e instanie., Entre f = 0y
= ta, ln pendiente de L ghifica s Faumenio uifarmemente,
peor ello b velockdaed suments lnenlmenie, comn se v e In B
gura L7 Entre 14 v g, B pendients de I Erafica x-Fes cone
ante, ¥ por ello la velocidad penmanece constante. En 5 la
prenidhiente de la gralicn =0 e cem, de micscler qque [ velocidad e
£Er ¢l ese nstante. Entre fo v 1g, la pendiente dela grficn xf
¥ por tanio la velocidid son negativas disminuyen uniforme-
mente £n ese wienvale, En el intervalo g a g, 1a pesdienne de
ka grifich x-f 3 woilavia negativ, ¢ e fe se va o cere, Finalmen-
te, dhespuacs de fg, Iy pendienie de la grafio xef ot oo To e
significa que el objero esti en reposo para 15 5,

La aceleracitm en cualguiers instanee o5 la pendicnte de |y
tarigente @ i grifics vl on e instanie, 13 grifica de acelere
UGN CONIT empa para este objetn, se ihntra en by figura 2.7,
La seeleracidn e constanie v positiva entre 0y ds, donde In
pendiente di by prifics v-f o= positiva. Es cero entre 1y v Ig y
para { = fg porque la pendbente de/la grifica o,-f &4 cem en es-
1 tempos. Es negasiva entre ig v fe porgue Lo pendienie de i
grifica vy f es negativi durinte sste interalb,

Niese que Jon repeniinos cambdos en aceleracidin mostra:
dos en la fgura 2.7¢ no son fisicos, Estos cumbios Bnstantineos
e pueden ocurmir en b realidad,

La velocidad die una panicula que se mueve a bo g del gje
varii e el tiempo de acwerdo con la expresion o, = (40 = 50%)
m/s domide £ e en segunidos,

{8) Encuentre b acelercion promedio en ol itervlo § = 0 y
e 200,

Solucién La g 2.8 o5 una grifica w-f :rﬂd-lldt ln expre-
sidn de velogidad contra tiempo dada en el enunciado del pro-
blemi. Debido a que b pendicnte de oda T curva ot e

'“E'“ o aceleracion se nejgtiv,
“‘W"Pﬂ?ﬂwmh ' '..':%P"}-ﬂi' Yipm tg =200
ol st exton. yalores de { €n 1 expreston para 1a. yio-

.f'ﬂ -.Iﬁ'-;.ﬁi,éf}.::ifl'{- [40 = 500 ) sy = + 40 m/s

{al

thi

Figura .7 (Ejemplo 24} (a) Crifica de Postciin-tiempo pam un
alijete que s moeve o ln largo del gje = (b La grifica e velocidael-
tesnpo para ol olijeto se obtiene al medir 1 pendiente de la grifica
e posicidrn-tiempo en calla instanite. (¢} La grifica de sceleracian.
tempa parn el ahjeto se obiticne al medir I pendiente de grifica
dde velocdads-Geapo en exls instante,

tep = (40 = Brg®) i/ = [40 — 5(2.0)%] m/s = 420 m/s

For ks tanto, la aceleradion promedio en el intervalo especifica-
cho di= iy = iy = 2.0 5y

oo Ve e T (20— 40) m/s
N TN T (20 = 0) %

4 e

El sigmo negative es consisiente con mnsestras expeciativis, os
deecir, r I aceleracion promedin, que esti representada por
la pendicnie de la recta que une bos panios indeial v final de 1a
grithica de velocidad-tiempo, es negitiva.

(B) Determine la accleracion en 1= 205




mmmrﬁm;“;mfmxm Tetia
B =W =Bl AnT = 40 - 5 = Y Ap = S{an®
Por Ia tinin, ¢l cambin en vebocidad durgine el hneryabo Al e
B = by — = (=10t At~ B(ANT m/s

8 dhivicfitnom es i expresita entre Ay toamamon of imite del 1o

sultacks cuanndin At we AProXima 4 cere resul b aceleracidn en o

| rpuier empo -
iy = limi ﬁ = N {—I10r = 540 = — iy (T
| dlsit A L .
U

Por 1o eangs, on ¢ = 24rs;

[ i
By = =10E0} m e = =50 i -!m” 1 2 3 ;

Figura 2.8 (Bjempbe 2.5) Grifica de -.-Flucuhu:lnqwlll[m para usia
Comier b velocidad de Ta particuka es positiva y la aceleracidn es partiouls que se mucve 2 lo largn del ge X 2egun I oo
negativi, la particula caei recliucieneho s velocidad, o= (40~ 5% m/n. La ;..rl.rnu'ﬁ_umn = 2 e bgual 3 la penilicse
Ndtese que las respuestas a ks paries (A v (Bp on diferei- ol 1a reeta verde mngente en e tempo,
tes. La aceleracicn promedio en (A} es Iy ndiente de la recra
il dee B figura 2.8 que wne s P ﬁ . La acelerarian
imstantines en (B} es la pendiente de Fa rece verde Engenic i
la curia en ¢l punto @, Nétese también g I acelermcit me e
eofstanic en este gjemplo. En la seccion 2.5 s trammin sink.
Clotkes que comprenden aceleracidn conssante

Hasta aeuii hemos cvaluido las derivadas de una funcion comenzndo con la du!:i|:|i.|;'|;]n_
de ln funcion v luego tomando e lmite de wna sebn especifica. i el leetor esel Familiasig
o com el ciloubo, debe reconooes gue iy reglas cspecificas para eleciuar l:l-uri.1.'3|.i;m. Esta
reglas, que aparecen en e Apéndice RE, hacen posible guee podamios: evaluar derivadas -
pidimente. Por ejemplo, una regla nos dice Aque: fa derivada de cunlouier constante e cera,
En otro ejemplo, supangas que x os propercional a alguna potencin de @l como en la ex
preskin

x= A=

dontle A v wson constanies. (Eva es una fonma funcional muy comiin.} La derivada de s
CORN TESPECio A ¢y

ilx ]
—— g Y I

il

Aluplicar esta regla al ejemply 2.5, en ef ot v, = 40 — 52, encontramos que b acelerackin
02, = o s =0

2.4 Diagramas de movimiento

lurger de una carreter reci en una sl dircccidn, de iiouiceds | i e
entre destellos de la oz son iguales en cuda parte del mﬂ:':ul'trﬂh. amﬁlﬁ:dﬂh dik
cantiddares vectoriales, en M figura 2.9 \wunos FEHO. A veretares dee veloeida v oleta part



Figura activa 2.8 (a) Diagrama de mavimicnto pars UL S e s e 2 velochile
onistante (Fceleraciin cera), () Msgrama de ST T T A um paikn oy acelers-

o3 conatante ex en b divcocitn de s vebocidad. El vecror vebacldad en euds Ensfanie eatk
indlicado por una fecha rofa, y la acelerucitn canatamte por na fechs cobie violets. {e] Bia-

rama ele il i um aube cuya ocelercidn comsanie e oen dlareccidiy afreeane i la
vehimcwbnl e caeli ssstanpe,

vectores de aceleraciin, Los vectores se truzin en diferenies instintes durinie o movimien-
to del objeta, Describamos e movimiento del Gt en cada diagrama.

En la figura 2.9, bas imdgenes del auto csdin igualmente separndas; o cual wos miesrn
quee el autn se mueve ¢l mismo desplusinicnto en cuda intervalo. Exto s consistente con el
aulo que se mueve con velidad posilieog cmatonte y aceleacion g, Podriamos modelar el anio
como wna particuta y deseribirlo como una particuls que se mueve con velocidad consante.,

En la figura 2.9b, las imdigenes comienzan a aparecer mds separsdas conforme ranscu-
rre ¢l dempa, En este caso, el vector velocidad aumenta en el iempo porgue el despliea-
miento del awio enire posiciones adyacentes aumenta en el tiempo. Esto sinfiere que el
Al 5 MUEVE con una valacdad pasilioa ¥ uni aceleracien pasitiog. La velocidad y acelericion
estin en la misma direceidn, En iénninos de nuestro anilisis anteror solire fusre, I gina-
t0s wna fuersm que: zcelera al auto el en b misma direccion en la que ie mileve, o5 decir,
acelera;

En ln figura 2.9, podemos decir que el auto reduce su velodidad a medida que e e
v a la derecha porque su desplazumiento entre imigenes adyacentes: disminuye con el
Hempo. Eo este caso, esto sugicre que ol auto se mueve a la derecha con una aceleracidn
negativa constante, El vector velocidad disminuye en el tempo ¥ eventualmente llega a ce-
ron A pantis de este dingrama, vemos que los vectores de aceleracion v velocidad ne estdn en
la mivma direccidn, El auino se mueve con una ueecidad poritiv pero con una. acedenmeion: ne

grutma, (Este tipo de movimienio es exhibido por un auto que pating hasta detenerse des-
puids die aplicar sus [renos, | La velocidiasd v aceleraciion esein i dimq:_:im:q. opuesias, Fi
wermino de nuestro anterior andlisis de fuerza, inaginemos que una lere frena al auto
en direccion opuesta aquella en I gue se mueve, es decir, rﬁdnm s vebocidacl.

Lo vectores de aceleracion, de color violeta en las figuras 2,95 ¢ 2.9¢ son todos de igual
lomgitiel. En eansecoencia, estos dingramas representan movimients con tllt.':lminiﬁn cons-
Ente. Fste ex un tipo importante de movimiento que estudiaremos en b siguiente seecion,

! En el vineule Acthve Flgures
Hpe/ Fwww, pasé.com, of leciar
purade seleccionar iy sceleracitn
cofstmrie p wedocidad niclal gdel
aute ¥ pbiervar ropresonfacio-
mas lesiradan y gréficas de ay
moviminnio.



fc}

Figura setiva 2,10 Partizula que e
ieye q lo |.-||3|:-4I-El-,:|r x oo arcle
racidn combanie a; (4 gridicn de
F'E'Hl.'m'l:l-ljmp-l.l-_ () grdfica de veldes
cadad-tiempen, v (o) prdfic de acciers
Cigin et

f En ol vinculo Active Figures
o hittpe/ fwiww.pee.com, o fec-
tor pusde ajustar la aceloracicin
canafants ¢ abserver ol afecio
sobre las graficas de posicitn
velocided

Pasicion eomo funcidn
de velocidad ¥ tiempo

Pasicién como funcidn
dal tampo

2.5 Movimiento en “ﬂlﬂ“"‘""‘"
con aceleracion constante

o n O uride s
Skl acelercion e wna mh.hﬂﬁ"ﬂ'd ey m&mﬂlﬂ' l:'ilvr'lll.l;l |u.::|.:li-::]+4mi”
dificil de analiar No obsiante, un tpo iy mmi‘" fmn:ﬁﬂ P B Y archerasijy,
il se presesita cusndeo L a:rl-.-::h'.'dl H.:::pnﬂ! |ﬂ;:|1i.= igual a la scelersrion imtanging,
provmdio @, en cbyuier ingervalo ool ocidad ramiaa on L neisma q o
en cualquier instante dentro del inwervalo, ¥ 1 A bt
dul:p_::l::i::;:;:;n;:n::n;' by ccuscin 9.6 tonsamea t, =10 1 como kgl termpe

Posierion, enconiranios quc

— T
=i

i bien,

28]

Esta podeross expresion permite determinar la velocickad dl'_‘-"“ objein en "*m'r"i'?rﬂu':?w.. f
s conocemins L velocdad knicial 1w, del objebo ¥.50 mlrml:lﬁdl: a {oomnstanie), nh figum
2.10b aparece una grifica de la velocidad-tiempo para cste movimicnio ih-;ﬂtclf'nulnn £oins
fante. La grificn es una recta, cuva pentdiente (constante) es ln H}'tltml M £8L0 £ oo,
simenie con' el hecho de e oy = oyl e8luna l:ml.mln!zr- Mtese e I.“ pendicnie
positiva; esto indica umi aceleracion pessitiva. 51 lacacelemicinn fiera negaiivi, entonces |y
penidiente de L recea de la figura 2,10k seria negatha. 3 :

Lunndo s aceleracidn e constante, bn grifica de aceleracion. conira tiempo (figary
2,10 s una rectn cop prendienie cero. ! ]

Duebicler a que b velocidad con acelerachin constante varia lincalmente com el tiemge ae
Bun la couacion 2.9, podemos expresar [a velocidad promedio ¢n cuslguier intorvalbs coamn
I mnedia artmiérica dee Lo velocidmd il v ¥ 1o velocidad linal oy

{2.10)

Notese quie &3 expresion pars veloeidad presmedio aplica wife en sitnaciones en las fuie &
acelericidn es conste, .

Poclemos ahor isar Ty eowicionss LR 22YEID para abtener la posicidn de un ohjetn
come Rancidn del tiempo. Si recordimios que A% en 14 eopddn 9.9 represena X —x, v
reconocemos que Al = — = ['~ 0 = |, ppconiramos

=y - ﬁ-}{ﬂd +-'l.|,i|-'ll

Esta ecuacicn da la posicidn final de i’ pardfeula en o) UEmpo fen wérminos de s velocids
dhes Endeial v Fral. ]

Podemon oblener ot expresitn il pan I podisn de wna particals gue s mee
con accleracion consinte al sustituir b ccuacicn 29enln'2 11

=54 L+ fo + e

Exta ecuncion ia b posicion Ginal de by pastieuts e o1 o et o
inicial ¥ In aceleracidn, . mmﬂm MMIM
PR v

La grifica de posicititiempo para. ,




6 taly =) (g o) 219

Estn ccuacion da b veloeidnd fial en términos de T aceberncidan v el desplazuniened de I

particuls
Para movimiento con acelemacion tm, vermns de: las pouaciones 2.9y 2,12 que

E’i' = gy = I-I.-
cumiale @, = 0

b i T 1
Esio es, cuando b sceleracion de una Particnls e coro, su velocidad e CAMRSLARLE ¥ S2n e
chin cambia lincalmente con el tempo,




Ty =

Ay -"l".+ ifl.h-l-"!.ﬂ'l
L Tl .I:ﬁi"
U.u“" uih + !"ll-"f"'"]}

Siwras B mvsvtimbemio e n b Baggo drl g =

v acelemeidn, junte con alguneas sencills munipl
Lk acelerackin seq consiiie,

Por comodidad, bas custne eouaciomes r_iI'H:I!ﬁ!
ehiven ei la nibls 2.2, La eleecion de curill ccuAEin

U s conoce de anienuino, Aseces o3 necesasio
don incagnitas, Por cjenipho, SUPDTEL e =t
Entonces se puede halkar (17 1a velocidad on el 1
i posbcion en el Hempo £ con el uso o Xy =k +
aiie fas cantidades que varian durante el 1

Es prusible aclegubiciy consicerilile gxper
Tless BeTCicios 3 l:-l-:'-|||1:||1:'n. En numarosas cesis]
bl e win indnoeho i GhlEner W i
e o s fruseden SAT e0CUNA ARG ©

peiones Algrhﬂlj'-'-“ ¥ il recflisito e iiie

icas utilizadas con mis frecuencia w .
gsar en-un situacion dada depende de
year dlos ile eSS eCuACIones para desprejar
dan la velocidad imcinl vy ¥ [ acelerciin 1,
iesmpa & con el o de vy = vy + aly (Y
4 L El lector debe recanocer
AR S0 i--_.-g.i,,—jq"m, velocadad v LT T

ieniia en el o de estas ecuaciones al rewbver v,
jomes el lector descubrivd que i puede
Aucian. Recnerce gue cstas cousciones de cinemig-
il o 1a peelernciin vane Con el Ehcrinjin; S0k ae

pureeheny iesar cusndo Iincc] cracion £5 COTSTNRILE.

(A} Estime su poebericain |-.|r.-||'u,-|i|n cuggulo saciendn por In
RILLFER e entradla & una carretera intepestatal,

Solucidn Exte probdema requicre mis que una estimacion
noermnal, Esormoa tramndo de Iallar un valor de a, PO ERE VR
lor es clifici] dle calenlar divecmanente, Las olrs vanables fjise
partcipan &n cinemanca son posicidn, selockdad v dempao, La
velocudnd o FIH:||:IH|I-IFIHE'TII|" Fa s Bl de calcolar .'1'||'|:u||1g:||~
e i velocidad final de 100 ki, de moedo que sea paosible
enirar al trlnsito, Mologdicamos este vilor por (1 O0m ] k)
peira convertie kilfonetros a metros v luego o b pllcamos. por
{1 hy3 6 &) para comvertin horms & seguivdos. Estos dos cilleus
fws uinstis sen casi eqquivabentes al dividir endre 3 De heclo, sid-
Io digmos que Ta velocidad final es v = 30 m/x, (Recuerde,
csti bien exde fipo de aprosimacion v b omisdn de digiios
cuando se hagan edimEAcinneL N T AT e iensdndes diel
aistemna imglés de tgenieria, podiin aproximar 1 i/ h comoe al-
rededor de (U5 m/s v continuar desde whi),
Alora suponga que subid por [a ramps o aproximadamen-
fe aen tercio de su velocidad final, de modo que o= W m/s
Par waldnrmi, 11:[r-'r||r||llr'- fue LERITIE 1A 10 s J3ara -ﬂfi!rt'ﬂr ll-l-' Py
8 1 o st Basa este cllcnlo en et EXperene proevia sobre
auivmsiviles, Podemos hallor entonoes [ acelemchin prodme-

clice, con o o ol |y ecumcion 26

Uy = Wy

e ——

MWomSs— Whmss
o f I %

= Fmf

51, estarmos de acierdo e gue hemos hecho muchas aproxima-
ciones hasta agui, pero este tipo de esfoerzo mental puede
ser sarprendentemente Gtil y con frecuencia da resuliados
gue no son muy diferentes de los obtenidos de mediciones |
cuidadosas. Mo e el lector a st de bacer suposiciones §

i efeciar plgin redondes mds bien disisties de nimeros par
smphficar estimaciones. Los [Skcos ombapan en este. ips e
armibisis oo el Bempo,

(BY (e distancia vecorrid durante Ia primera mitad del inter-
witlo diranic el cual acclend? |

Soluctén Supongamos que Iy aceleracion es consanie, con el |
valor ealeulade en b parte (A), Como el movimiento tiene -

gar en una recta ¥l velocidad es dempre en la misma direc |
cida, ln distancia recorrida desde € punto inicial es sl a b

nicidn final del anto, Podemaos calenlar 1a posicion final en
5w con b ecuacion 2.1 |

= g+ %u;l"
=0+ (10m/a)54) + 1 (@maiiB a2 = 50m + Bm

= m

Este resubiade indica que sino habi :
ey acelerado, s veloo
;}I;d .Tlml de 10 m/x habria resiliado en un mosimiento de
il subile por la g duranie Jos primeros 5 s, Los oo

4]
iim“r:ur;ﬂ il W oereckente velocidad durnte oo

i




1§ w“n“mﬂwl »

U'n avidn de reaccion derriea en un pomiaviones & 140 mi/h
(= 6 m

CAY JCial e T weeleragidn (aijptiesta comae) sl se detene

en 2.0 5 debido aoun cabde sujetador que enganelio ol usidny I
dictiene:?

SQi'H'dﬁ.rl Dhcfinimas necstrn eje & como ba direccion de oo
et del avidn, Una cobdidoss fecour del protdemn revela
il pebenimis e Ly weloscielad beiil dacs die 6% s, iambican s
bemaos e s vebocklad final es cem, Thinbién observamos Ajiae
o ienemios. informaciin acerca del combio en b posickin diel
avi ool eank peduciends s velocklad, La ecucion 25 e
| bt b 1 gilala 322 donde o dgeiivce '|'.|n|:r|i.|'ir.'|-|'|:I por 1o quie
podems s para Baller fa acelemcion del saon, modelado
cotmo i prricadas

-~ Uy = e 0= B3ms
: I 20n
= =8 ms

(BY %1 el o hace comBcto con la '|'.|i'|.1.:|| en ks |'u'r.'|.ri|'|:|1. ;=
peiiil es su posicion final?

Salucion Ahora podemios war cualquiert de bas oiras res
eevaciones de I mida 22 pam hallar b posicion fnal. Escoja-
e Ja ecuacian 2.11:

k= %+ g+ vyl 1 =0 + {63 m/s + 0){203)

Si el mddn recorme mils gue uu,pndn'im-IIM-hHﬂlﬂ

waar cibles sujetadares para redhacir la veloidad de adones ¥
Tacer posibile que aterticen con seguridad en portaviones, s
arigns durapte b Primers Guerra Mundial. Los cables wsbavia
wan una parto vieal die la opeeracion de pOraiones L T

£0uwé pasaria si? Supongs que &l avién Marizs en la cubler
ia del portaaviones can una valockiad mayor & §3 m/'s, pers con |
ln misma aceloracién que la calculsda en s parte (A), LComo
combin e3io la respuesis o b parie (BI?

Respuesta S cf wion se desplara con mas rapadez al princ-

g, se detendri mds ljos desde su punto inicial, de modo que

la respuesta a la parte (B} debe ser mis grande. Matemdtica-

mente, vemos en b ecuacion 201 que s ey, o mayorn, SEEnces
ST Ill:l'llllﬂ'.

S Ia cubierta de vuelo tiene una longitud de 75 m, pode-
s, huallar Ja velocidad mixima inleial con la que el avida pue-
de aterrizar v toduda detenerse en b cublerta a b accleracion
dhada dbe In ecuncion 205

Ild'! | ..“'r' - E‘I'I'-r IIJ'I - ?‘-I]

— iy = HJ;I;'._F-* Py (2 — 230

0 — 2(— 31 mAEN (75 m —0)
= 8 ms

Un aitto que viaja a una rapidez constanic de 45.0 m/fs pas
donde estd una policia motochclistn oculta s un pnncie. Lin
segundo despids que el auo pasa el anundo, la motociclisen
arranca desde el anineio para aleanzardo, acelerando a un rit-
o constante de 500 m/ef JCinto arda In motocichsta en al-
candar al mupn?

Solucién Consideremons que el auto ¥ b motociclisia son par:
tiendan, La figura 2.12 ayada a aclamr La secuencia de eventos.

Primero, escribimos expresiones para la poscion de el
une de los vehicolos comn funcidn del tiempo. Es coavenicnie
ewoger b poscion del anunclo como ¢l ongen para hacer g
= (1 como €] tempo en que la motociclista empicza a mEvene,
En s Instante, el auto ya ha recorrido una distancia de 450 m
pargue s ha desplazedn a una yeloscickacl constanie e oy =
35,0 m/s dirante 1 8 Entonces, la pusicidn inicial del amo e
xp =450,

Como el aiite s mueve con mpitde: consanie, si acelera:
i e cero, La aphcackin de L ecuacitn 2,12 (con a, = 0)
L promsiciin diel auto en cuabquier dempo

s ™ #iy+ Vgl = 400 W+ {4450 iy S
Un ripidh examen muesu que en § = 0, estu expresion da la

posicin inicial corrects del auto cuanlo b maociclisa e
74 A IOVETSE By = X8 = A1

La motociclista arranca desde ol reposo en lg = Oy aceler
2 500 m/s? desde el origen. Por o mnio, su posiciin en cual-
guiter thempo §se pucde latlar de couacidn 2,13

X=X ol + én,l’

Xpoticta = 0+ (04 + Lag® = 3(3.00 m/)

Figura 2.12 (Epempdo 28) Un auto a sl veboridad pasa donde
it una prolicin modacielisa,
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| Esns il b ecuacion walriica

<0nsd pasaria iT £0ué pasaria si b molocidisls tuviera Lna
molociclaln mabs polente con wnp pcoleracidn mayor? LCAmo
camblaria 5o of tlemps en of qua ls molockcksts slcanza ol aulo?  opion €

a 51 5 Matemdtcamenie, eacribumg, j,

La mosocietiv : .
EhiI S ignial '111:;';:":1;:::;:F!,,:T::..Eﬁm Al sl [ im:ﬂgm fad en drminos e s parimen 44

q .l"u"“-ll 7 By
AN At o B0 m 4 (4000 b

ekl
::*UJ" — Uyt ~ T =1

L sceliiciihiy o ela EOIEECINHY chigelrikea e .

100 = 500 - 45.0 =0 S
| i
: : | L
2 sl Pt i sk eoscin e | = A0 |- _'-'ﬂ__.::—""-'--——'
r L]
{ Awmn) avuida paira la solucion e e etildian cnadrdihca, vea 5 _?
I'I .I|J|.'1I.1II| [ “:_"ﬁ i‘ i ¥ e . =
L LA I
o, r:l'." iy

Lol Tresmson eacogide ¢l signo. Ositne poTiee o8 o | i,
prrs mmmuﬂun un ey |2 0 Ui todos i aéeg

nos del kado dereche de la ecuackin tenen i doelericiin a, en

mr" Al T msiocicletn tietie man ai eleeacion mayor, la el dendslnidor, aumentir L peeleracHin redlucird el “'"'I’"ﬂ'
ke il wliea TR T Jrronga al auba'y la FEs{abes |:""“' & e el i laee (PR jiclgsna wlcainda il muen,

A [ADVERTENCIA!
26 gva

Ascprirese die no confundir el sipy
bl jr e letrz Cuprsava [para I g ele=
v i e el libre oon el
tambels g i se s coumio abreyia

foa il “gpradnia

2.6 Objetos en caida libre

Ex hien eonocidia que, en mesencin de la resistenon del abre, todos los objetos Ajue s I||E_|.r:'|
At oot dhe I swperficie de mucstro. planeia coen hacia &sta conc la misma acelerachin
casnstante bapo B infhsencis de iogravedaed die Ta Tierre No fue sini lasta corca del agg
VMY qquie esea conclusion fiee acepmda Antes de ese ano, I enseianzs del grmn flbok
ristdaches (384302 0,00 hahian sosteniilo que s -I.lhjl'll'.l'!. s p-m;ulm P T (T rapido
quic B mas livianos,

El naliwnn Galileo Galiled (1564-1642) origind nuesiras fdes actuales en relacion con s
cafda de objetos. Segiin woa leyenda, 61 demostrd el comportamiento de elrjeros quie caen
Al shservar que dos pesos diferentes, lanzados simultineamente desde |2 e inclinada de
Piar, leygaren al suelo casi al misme tempo, Aungue hay alguna ducla de que 6 realing eae
experiments en particular, csta bien establecido que Galileo llev a cabo numerosos expers
periioe sobse ohjetos en movinehe on plivos inclingedos. En sus experimenios ke rodar
pelotas "-“_"l abago de v pendiente pequeda v midid las distancias fUEE TECTETIAN £ ivee
valos sucesivos, El propesito de b pendiente file reducir la acelerackén: con T acclercién
reducila, Calileo podo hacer medicinmnes precisas de los intervalos, Al aumeniar graduak
imente s pendicon del plano, finalmente puachis sacar conchuslones acerea de olsjetos en ek
il libre pormue v pelots oo cafda Blre es e

malbente a una A que
sortical o , pelom gque baja por un plane
ks posible que el lector desee intentar ol siguente experimento: Deje cacr simultines-

mene, dhesde I magsmms ||||“"l. LI el !_- LA Pﬂlam de Fﬂ.l'.l'l‘.'t ﬂ“'l.]ﬂd‘l:l‘ ql loa efiectos de
la resisae ek del adre son insdgnih : . : IR

il al AL stgnihcanies, ambos experimentarin el mismo mosimiento y lie
gamin al sueko al mismo tempo, En el cass ichi=al, en el fibe no exivte resistencka del aire, o
e mdnamienie se Conooe o daila v 5 esie Ik i I
R [0 e o : : experimenio se levie a cabo en
wecia, donde Ia resitencin del aire os verdaderamenie §

cocrian con kb mbsma sceleraciin, aun cuanido el I MWEW|¢1 el iy H_h maned
b e T el astcomnuey i Scotr reilizs g el e ER T o L2 0 At
[ ol : il § SHMD U experimento de estas ciracieristioas eo b
i, Sunglieneanenie, dejd caer un marilks Vouina ol i

g : P, que cayeron juntos a la superfe
e lnrar, (Es seguro qiie esta demostracion hiibiers eomplacido a Galileo!

Cananilo t.-nlpllrhmiu [ EXpreLiin -l'ﬁﬂn e catid fibve \ :
un eljetos enh ik desdde o reposo, Un P ﬂH:ﬂ necesariamente nos referimo 2

bremente bajo la influencia sélo de 1a
inicinl. Los objetos ],-n__d:;-_ lnﬁT:Ed‘d' cunlguicra que sea su movimienie



dos desde el reposo, caen todos libremente una vez que sean soltados. Cualquier ab-
jeto en caida libre experimenta una aceleracion dirigida hacia abajo, independientes
meiite de s movimiento icial,

Prenoanemos [ iwiggaiiud de | acelevacing ow el Lime prar el simbolo g El walor de g
cerca e b superficie ierresive decrece s 1s aldeed crece, Adenls, se |u'nu:||.:.:m ligeras va-
nackones o g con camibhios en b, Fs comiin definke *siriba” coimo b diveecion +5y
wsar y eome L variable de posicidn en ecumciones cinemdieas En b superficle do la Tiere,
el vidor de gres aproximadomenie 080 /s, A menos que se indigue b contmrin, osae.
|I|||.n |.-|I.I|' valor de & cieuicho eleciemns |'i|1'|_|!|-_|-l|,I ik II’.:II:'#:I l'-“-lmﬂ-'l'l-ﬂﬂm r‘ilﬂ‘h‘" tan g=

LR G

$ despreciunos ki resistencia del aire ¥ supaneInos que b aceleracion en caida libie no
varid con b altived en distancios corms verticales, etences el movimiente de un objeio on
wadela libre fue s e verbculinenie e copavalente al movimients en una d_-‘,merqiﬁﬁ [
jo aceleracion constante. For 1o wnto, se pueden aplicar las ecuaciones creadas on ba sec-
chan 2.5 para objetos que se muevan con aceleracidn constante. La tinica modificacion qu
ecesitamos hincer en esty ecuaciones s u‘l:!imm it cdiln librie e tonmor nicia ijuae el s
vimiento o8 en la diveccidn vertical (k1 diveccidn v) en lugar de la direccion borzonal () y
e b icelemacion o hacia abapo v tene magnind de 980 m 2, Por lo @, SAEINTE E80-
grimes a, = —g = =980 m/s, donde el signo negative significa que T accberacion de un
abjetn en caida libre s hucia abajo. En el capitulo 13 estudiasremos I forma de eraliajar con

2.7 Elsignodeg
Recuerde que o3 un nilmenm
pomitive; es ten

=180 m/s* por g poro debemos
roeaib esta teiiiacidan. La acelera-
ey graakiac il hadia abupo e in-
dica explicitumenn ol expresar b

acelerachin come o o= =g

A ADVERTENCIA!

2.8 Aceleracidn en la
parte superior dal
movimiento

Es cowmmin i COR o Crrones e

quie b uceleracidn de un provectdl

varaciones en rilebidag o bn oo

cn b parte superior de s trasecio-
i e eeo, S5 bben 1 velecidad en
b paanie sageerion del mosimbetioe

ele nian ot lanzadao hacia arriba
TEOERET LA ERME e e va b cero
acelercin o fodaefer agrieils deduda o
by provediad en este punio., 51 ln veloe
wlelm] ¥ neebernciin foemn ambay
cer, (el proveciil permaneceria on
b praurve siapuerior!

Un parscaidisia salin de un helicdpiera sispendida en el aire,
Unes cunnees segundeos despuds, salt otro paracridista v ambes
caen @ lo largo de ln mismn linea verticil, Considere insigni-
ficnie la resistencia del aire, de modo que ambos paracasdistas
caen con la misma aceleracidn. La diferencin en Ly rapides. de
ambos spermancee igual en fodi b caida? La distancia vertical
enire elbos jpermanece igual en tocda fa caidar

Solucién En un insmnte dade, Ls magnitdes de |l velocidad
de los parscaidistes won diferéntes, porque uno de ellos lkevo

U pedota ex lanzada direcounente hack armiba a 25 mys. Est-
me vt velockind o fneralos de | s,

Solucién Escojamas la dircceidn hacia arriba como positiv.
Sk impeortar o ba pelow s pneve hacia arriba o haci abajo, su

e e o ke e .8 U s
el eaca e ol alre, a 25 myw Una vex
mtﬂﬂqulrf.?ﬂmmﬂnllﬂ mweve hacka anriba pere a 15 o/
portue s ucelerncion e hacia abajo il aceleracion hacia aba-

Juate M R Y ﬂgd“ﬁmm
j': "ﬂ‘hm hﬂl::ﬁ.;: ha m a 5 m/s. Ahoea viene

ventja, Eo cualijuier intervalo A¢ despascs de o3t instante; sin
emborge, los dos paracaidisns aumentan s mpider en b mis
i kil peTue leren Lo s siceberacion. Par lo tnto,
b diferencia en 1o mepicder de ambsos permunocs Bl en -
ila ka caida.

El primer parscabdist slempre tene i mavor rapider
fpue el segundo. En conseouencia, oo un intervalo dado, el pri-
mern cubre uns mavor distancis que el segundo ¥ sunsents B
ilistancin que Wi sepin

la parte tucubenta: despues de oo medio segundo, s velocs-
il 5 cero. La pelota ha Hegado a s punto mis atto, Después
e b O mid deeste interalo de 1 s, B pelots se mueve o
=5 m/% (El signo negative nos dice que la pelot s mieve
abvora en b diveccion negmiva, e decin, hoen abign. Su velock
did hiv cambiado de 5 mds o =5 mds — (#5 mds) = =10
s en s seguendog, Gonting hacis abaje, v despads que ha
transcurrig otro | &, cae o una velocidad de =15 m/s. Tor Gl

iy, después de otro 1 s, ha legado a si panio inicial original v
e ey hacia pbajo o =25 m/s




enire reluues, sFor qué es csin?
de la grificn velocidad-tiempo de ta figura 2.13b deberia ser
rntl en edos Gempos, parque L aceleracsim no cambia cuan-

do la pelom esti en caida libre. Cuande b pelota o3t en
contaces ‘con el piso, b velockiad: camiida consileraldemenie

Itﬁﬂllﬂuq- e tenis deside Ly abiurs ded bra
(on 15 1) 3 rebo tes s e s 9

'?ﬁmmymhfﬂmﬁmmﬂ
St Uempa, con T dircceidn + definkda hiei arriba,

Soluetdn Para pursti dibajo, alurguenun horisontalmente
h“ﬁ'ﬂmhwﬂvd:.ﬂnrhmﬂ_h pelon s moviena
h'l'l'bnnﬂhmap, etC movimienio no afectariy s movimbento

D ln T 2.0 % venipon ur L pebita esti en contacto con
-!'JMmhpmhﬂ.ﬂ.r%.lhmnhmwnwhﬂ

ﬂ:ntﬁlhnlpmﬁ:}umumﬁmrmlecumn&hrn
(figura 2.13b). 1a pendiente she la grifica sdnntiempe debe
cambiar en b mvisa fomia Nistese que disminuye el intervabe

<l resto ded movimienin de In pelot, s pendiente

=080 m /<, Ly grafica de aceberacion-tempo es una recta hork

wime) 4 i

LLT]

e 3

(b

Figura scthva 213 (Epemplo concepiaal 211 () Una Pl se dejn caer desde una aliurs
te L5 m y rebota en el plsa, [E] movimients horimomtal e 3 coqsitlera agui porque ne afiec.

ta al movimdente vertical ), (b Grifics de pesicicin, velooibul ¥ neeferacidn cantra empeo.

’ En ol vincols Attive Fpidres an nmr;rmm.llmm A
of Falor para @ r ke cantiviad de “rebote” d Ta padsds, ¥ abizervar af mow bombo
rugultanie de le padoda con usirecida ¥ i ficantnta,




Ui piedra Banzada desde 1o alio de tin edificie e

h'-rul:_:l il de 2000 m/'s directamenie hq.hc:r: HEEI:.E'E.::I.:!“IHT
cro midhe SO m de weur, voen s descenso la piedm Titim
apenas el borde del techo, como v ve en la Figuma EFH Toman-
o iy = 0 como el dempo en fue | piedra sabe de la Iilunn el
Linador en la posicion &, determine (A) el tiempo en el gue
La piedri alcanza su misimes sl OB T aloura, midixinia ( {'i
tetpo on el que la pleda regresa o ba sl de L cal fiue k-
;.lnrl.h. (14]] h_vtrf-u'ul.::l de Ia piedsa en este instante ¥ {E} la vl
ciekadd y posicion de Ti pheeraen £ = 500 5 L .

Solucidn (A) Cuanado In pledta se mueve de B o B wu velocd
thand debse cambibar en 20 m /s porque se detiene en @, Como b
graveddad hace que las velocidades verticales cimbien 1 il cle-
dor de 10 my/s por cada segundo de cxida likire, ka p'wdrla et
tarsbar wtion 2 8 par pasar de @ a @ en nuestro dibog, Para
calcular el tempo fg exacto en ol quie la picdra aleansa S mixic
ma alturn, wamos by couacidn 2.9, ha = wha + agh tomando

nota que iy = 0y poniendo el inido de L lectirs del nelof
en iy = ik

=200 ms + (=980 m/ 52

=00 s

| = rE = ——————— =
080 m 0

L8

MNuestra caimacion esuae By oereaTg.

{B} Camo la velocidar promedio para este primer intervalo es
10 m/s (el promedio de 20 m /s v il my e ¥ ocomo se mueve
unos-2 5, esperamos que la pietdr recorm unos 50 m, Al sosti-
ner puesin fempo en la eouacion 2,12, podemos hallar Lo ali.
ra puixima medida desde la posicion del lanzador, donde
hacemds = 0

Fde = B = W + I.l_,'g.f + é'ﬂ'!‘u
e = 0+ (20.0m 8 (204 5) + ;1 = CLA ) (204 w) =
“ HAm

Wurstrs eviarmicic de cuds lbre e MY preci.

(€] Mo hay main para pensar que el movamiento de la piedn
de @ a B sea ot que ol contrario de su movimiento de @ a
&, El movimiento de & o & es simérrice, Por o @nio, e tem-
e HECEsa o A e o e @ il I.'El' diebe ser el dolide del
thempo necesardo pira que pase de & a 8. Coando la piedr
regrese o bialuera de la que foe linzada (posicidn £), la coor

denada v e5cero o ver, Gon el wo de b ecuscion 212, con
1 = {1, obtenemas

E .!."' - r,l.ﬁf'.L E'.H:'.ra

[
=0 + 500 = 4.00:<

Fata e una ecuacian cunedritica v por ello tiene dos saluciones
pira § = g, La ecuicidn se puede Dectorizr pur dar

FULA =50 =)
Una solucion ex ¢ = (), que corresponde al tiemps en que la
| piedra fnicia s movimbenio, La otra solucidn =40

i v L selueidn que buscamos. Notese que ox el doble del va-
bar qyuie calculamos para iy

fy =0
= 0
1y w0 s

g = w80 i T

Pﬁ {-_F'Lﬂl
Bemif

AN e
:ﬁ-—#ﬂlmﬂ’

@ = T HE &
= —ELEm
gy = =000 i s
S
g = JOLEH) m fa

=583

g = =8k m
B} vy = =300 m

g = UL

Figura 214 (Ejemplo 2.12) Posdebin ¥ velocidad comira desmpo pa-
it preden e ocatela Hbre linmada inlcalmente hocia arriba cop
s vl ooydhd Uy = b LA TR

(I} De nuevo, esperamas que cualquier cosa en € sea fgual 4
esto nilsmo en &), excepao fue L velocidad es ahora en la di
receitn opuesta; El valor para ¢ halkado en () puede ser inser-
faddo en b ecuididn 2.9 pars obtener

e = wa oyl = 0.0 ms + (=080 w5 (408 5)
= “Hom/s

La veloeidud de 1o piedra coando regresa asn aliam arigimal
(LY i;g;;l.ul en magninsd a s velocidad inicial pero opuesta en di- |
e,




oo ) ¥ canileramon b e oenrme ciandn i

gl VW0, donede tiene velositad verticsl
u mﬂ Definisnen ¢l tievapo inicial comn g = 0.
et iiemp Mlm&hpummmunmmmml
FINEMIG 1360 ere de LLRLEL LR TRl 1 R X 1
flriinen que L acekeraciin debids @ b gravedad habii cambior

ks 1y rapides vn imon 50 m s Fustooss caboulis esio diale L
eouheon 29, donde tomameos §= 2 {Ki:

Uty = Mg * g d = Omfa b~ OO0 e T 2 s)
= =100 m/n
Lt b imbsina $aciFidul podnamos hacer mueson calowlo
eine b posicions & (donde PERFEEINOS & s empo
ongimal i = 0) ¥ &k

Dyt ™=t b g D e — SR T (TN )
= — 0.0 M

Para demostrar aun mis que podemaon escoger difereites
s, isenns ka ecacion 212 pars hallar L posseidn de 1o

ek e I = .00 8 feou TEIpECia s e
pedeen jo 2 BIA S

=y + mel + g’
- .fq. ¢?ﬁ.u m/3) (500 s — LOB x)
¥ H-mmfﬁnl.mnn - 4.0 5)7

oi7 LGk pasaria si ol edificio midiers 30, p,
i s on g da 6010 i 0wl respUSSIAL an e pares (4,
(€} camiblarianT

Ninjuna
wimibentn tene lugar e

de las pespuestas cambiaria. Todo ef m,

n el aire, I"_""':{'{i'“".‘- no |“|J'F:Iﬁ-l'-ltm €om ¢l
bt b prigeros 500 & (NOLese quie Inchusd pary un

:I::Ir;:idu“fi: ,:.t:;l.u mEd: altura, la paesia ndﬁrr;h del sk g

¢ o= 500 &) Por o ganioe, Ty akra del edifichs no es

fiia, Matemdticunente, $ vemos de nuevn neestoo cilooke, e

o quie nunea eseribimos la altura del edificlo en ningun,

ciukaciin.,

2.7 Ecuaciones de cinematica deducidas
del calculo

Esta secoiin supone que ol bector esti fmiliarizdo con las téenicas de cileulo integral §
icckavia mo ha estadindo integrales enosu cunso de ciloulo, debe saltarse est secciom o os
hairia después que haya estudindo integrales,

Laselocitlad de una particala que se muoeve en linea recin se pucde obtener si se cone
of 8 i como funciin del nempo: Maemdticamente, la velocidad es jpual a b dedv
thi de lu posicion con respecio ol tempo, También es posible Taltar 1a posicion de wma
particula s se conoce su velodidad como Mnckin del tiempa, En cileulo, el procedimicnto
eripleado parm efectuar oite trabajo se conece como migmmacidn o hallar 18 antiderisds. Gri-
ficamente, es equivalenie a hallar el drea bajo una curva,

Suponga que la grifica v, - F par una panicul fue se mieve A lo lango del efe x e como
s it eo la figura 215, Dividamos ol intenalo Iy = f en muchos intervalos peguefios,

| Figura 2,15 Veloidad veres
il tempa pars un particula que
se miieve o lo largo del eje 5. B
rectangulo sombreado es el

desplazambento Ax en e intee




s iy b digracidn Ar, De la definicidn de yely ' ) - . 2
LU llhnrl.'[f_ culqguier intervaln eI, mmhillh"?w?n?“ wﬂm‘%
eubir tn = T A4y donde 3 1y velockdad promatio n e Taiscs "B 1o g
desplazamiento durante ese Interaln pequetio “ﬁﬂﬂhﬁmﬁﬂﬂi R |

breatli. E1 desplieamiento toal par ol ntervalo i — I, ex b sima de D drcas dé (odos s
revibngulos: e '

Ax = B Al
W

donele el simibsala % {letrn Ericgn T M ey ) l-tﬁl'l'lﬂﬂ una suima de todos los .h!'rml-
now, o8 decir; e todos box vislores de m, Fry esfe Fasy, 12 stishia se tonia sobire todox Jow rocdin-
gulos de fya g Aliots,  medida e dos intervalos se hagan mds y mds preepuefios, el nibmers
de wErminos en b suma anmentay Ia suma e Aproxiona a un valor hpual al Srea bajo la grifi-
& velocidiadtiempo. Por In tanio, en g limdie m—eoe, g At =1, ¢} desplazmiento es:

Ax = ﬁ_rﬂﬂgl‘i- Al {2.14)

UI.HEH.

.Dﬂg.!,mmi_'ﬂm - i"'ﬂbiﬂbh, 3 .. . "'-'Il,'u.]l..-:

Natese que hemos sustitnldo 1n velocidad promedie T ©0n I velociclad instnignen T, E=h
L surna, Come se puaede ver de b figura 2,15, cew aproximacion cs vilida en el limite de in-
tervalos muy pequenos. Por lo tanio. s comocemos la grifica ve-f para movimiento alo Tar-
go de una recta, podemos obtener el desplazamicnio durnte eunlgquicr intervale al medie
el dren bajo la curm correspondicne 1 e iniervalo,

El limite de la suma mostrada en b ecuncidn 204 s denvinina integral definida VoA

escribse
]
ﬂ!fﬂlﬂ?w" Ay = J:,Ir'“j ol (2.15)

donde (1) denota la velocidad en cualejuier tiempo £ Sise conoce la forma funcional ex.
plicita de w00 ¥ s¢ dan los limites. entonces I imntegral se puede evaluar, A veces a grifica
vyt para una particula en movimicnto tiene una forma micho més sencilla que iy mostrada
en [ figura 215, Por ejemplo. supongs que una particula se miueve a velocidad constante
vy Kt este caso, ln grifica o,-fes wna recta horizontal, com e we en figura .16, y el des-
plazamiento de la particala duranie ol intervile Af es simplemente el drea del recringulo
ssmbiread:

Ay = g At [chando o= u, = constanie)

Como otro ejemplo. considere una particula que se mueve con una velocidad que e
proporcional a & como en fa figura 217 Tomande o, = 4, donde fy €3 I conatanie de

My Wy = My = CORunie

Hgura .18 Curva de velocidad tiempo para
wra partionla que se mueve con vehsidid i,
comtanie. El desplizamienio de b partionla dy-
Fanvte ol intervaln &y — i, ew dgual 3l drea dol rec-

Intagral dafinida
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: Figura 297 Lama de vebicilad-tienigen POS e
P — &, | pariicrild {pE B0 TLEYC COR-HEL ool gue o
" 2 [l et sl al dempro,

Fncontamos gque o desplaummienie de Ly particyy

AT Isclaad o1 eleraraonl,
propeacionalicdd (la aceleracion) i olo ke e e s

durante ol intervabo =0 1 = fy csigual al dred gt

Av= esMaptal = & aita”

Ecuaciones cineméticas

Ahora usamios Ins eovsciones definidas para accleracion ¥ velocidad para dermvar des e

ST eCUECianes cliiemaneay, ecuaciones 29y 212,
La ecumcidm definida para b aceleraciin (ecuacion 27,

i,

] i

i

s pubecle escrilbr cdmo diy = gl o e, en ierminas de s -II"II'I‘E.,T.IL [ s iI.|“i1|Tmi-d_.!,l

CARITHD
i

Ty iy - I|':|_,||-J'r
1

Parn el ensa capecul =n ol e L acelermciin o5 coasante, o, &0 Euu_-_:{r sacar de la 'ﬂhl'.‘i.'nl
prara ishiener

By — Wy = .'I,J;-rfl' = mhl — A}, = {216

fuee e L eduietin 2,9
Aherra consideremes la cewacidn defingila para la velocidad {ecuacion 255

dx

= ———

T

Podeimos eseribir esto como dx = wedt, 0 en Forma de integral como

i
Ay Ry - J:r,,.lr
{i

Liepiniy o, = Wy = ity o A, el EIFH':"-'."E'" 50 COMVIETTE &6

. i i "
wp—xym | s = = P
el ,J:,‘ i+l L”r-“" + ﬂaLhﬂ'— gt = 0) + af — -1!]
= g f + ;‘Il.q'f:

e e8 la ecunchin 2,13,

estrategin, se denominan Conceptualizar, Clasificar, Analisar y Finalizar



Conceptualizar

« Lo primero que s i haver al ahonbar un prichloma
o cmsiederir v sompreender b diuacion, Estdlie cuickaelosa-
mente cuslesquber diagramis, prificas, mhhas o fratgra-
fius eque acompaten al probilem Trnaggine s pelivuly,
UEETCOErm 1l mente, de lo gue ocame en e profelemn,

= Snose cuentt con un disgrami, sieanpre se dobe Iaces
1 wpido bosquego de Ly situacidn, Indigue coalesquicr
valpres conocidoy, quisi cn una bl o difecamenie o
TR TETTITE

& Alora cOncEnmse ¢ qué informacion algebmicn o -
menica se da en el problema. Con wdo cuidido lea o]
emumciadn del problema v baseue frese clave eomo son
-arranca desie of reposa™ (o= 0), “se detonge (o= 0,
o “en cafda libre”™ (u, = == <080 m/s).

«  Enseguida concénirese en el resultndo caprindo de ro-
solver el problema. JExscamenie e pide b preguni®
JEl resulindo final serd numénco o algebxico? Plensa
isted qué unickadles exporary .

« Mo abade incorporar mfommaciin de s prophn expe
rienicin v sénitelo comdn, JOdmo debe o1 ung TESPALCHED
mranables Por ejemplo, no esperaria caleular quee la ve-
locidid de wn sutomi] seq 5 = 100 50/s,

Clasificar

»  Unawez que tenga una baena iden die o gue cs el pro-
Blenmm, necesit smplificar ol problema. Elimine los deis-
Hes e nosean impenantes - pam b solucidn, Poy
efemplo, hags un modelo de un objeto en movdmienio
couno 8 fuera particubi. i es apropiaco, pase por aluwe La
resstencin delaire o friccin entee objeos quese desti-
FAD ¥ L super e

« Despuds de simplificar el problema, es importne sl
eare] problema 7Es un peoblband de nedifucsn, por cjem-
plo donde unos niimeros simplements se poeden
sustituir en L definicion? Si esasi, o probable que o
problema s termine cuando se hagesa sustimeidn; s
i 10 e, eitamios frente o fo que 22 conooe oo mndlie
ded privblenra, v [ sincion debe ser analizdi mgs i fon-
il privra-alearosr uni salucidn.

«  Sies un problema de andlisas, regquiere de mas clasilica-
cidhn. sHa visto usted este dpo de problemn? (Cae on la
ereciente lista de tipos de problemas que usted baya re-
suelie annest Sioes capaz de clasificer un problemi, pue-
de ser micho mis Gl e un plan para resolverlo,
Por ejemplo, si su simplificaciin misestrs que el probie-
ma puede ser trando como una particila o movimnicn:
ey batjo sceleracion constanie ¥ asted v ba resueho este

ESTRATEGIA GENERAL PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

prrertalinni Coasiiis Yem efestiplon ce b secchdn £.57, 14 alu-
carin il presonne problenms shgee i pairtn sl

Analizar

Ahora usted dobe sralisr el prodslenn v edforsarse en
abenes una solucitm matensibos. Debicdo o ogue ya eled:
fieds ed prosblema, nodebe ser demnsiads dific] scleceio-
N cevacionos relevintes que aplican gl gpo de
sttuucifn del problema Por cjempho, si el probilems
comprenide una porticuls gue s maeve bajo aceleracion
cofpbienie, las ecuschories 209 v 218 son perfinenies
Utilice silgehea (y cilonlo, sioes necesario) para despejor
sinbillcamente lo wariable inodgnits e Werminos de o
gque s s, Sustinea los ndmeros apropiadod, calcule el
resuliada v higa un cedonded del nimero adecido de
cifras sigmificarivis,

Finalizar

Esta es fa parte may imporianie. Examine su respuesta
numérica, slene I unidades corrdemay Satisface sus
expectnine e su conceprunlizacian del problems:
e ke parcce b forma algelimics del resulado, antes
gt susdinya valores numénicoss  Tiene sentido? Exami-
ne Fas variahles del problcma paraver si b respoesia
cambririn en i forma (isicamente kighe, st driato-
maen e e nimean o disminoyvenon, o incliso se e
ron cer. La shierawion de casos dificiles para ver si
dan valores esperacho, e un Formm mey, Gl de ssego-
rarse ile obitener resuliadios peonables,

Fionse on ba formi en gque este problemi s compara
corn narns due vl resuelio, ddmo fue similacy JEn
o formas cribcas difiency sPor qud de asgnd eve pro-
benas El lector debe haber apreadido algo par hacer
b, sPucde irmggioarse quér Sies i ey calegaria de
prrehlem, dsegirese de comprenderlo parm gue pucda
tsarlo como maodelo pam resolver futuros problemas de
Ly imiisenas calegoTii,

Caminado resuedv problemas complejos, e posible gue neces
mee acbentificar una serie de subproblemas, v aplicar s estra-
befria e seduion che probliens a ceds une. Par prolilemas
muy sencillos, e8 probsible que oo necesine esia cstmiema pas

i1 sk, e crineh Ve i lill"lllﬂl.'.ll:l.:l Vo 'rl!|.ltl.1:|l1||::‘ hacer

con él, recuerde los pasos de 14 estrategin v dselos comi
fieta.

Caoma practica, seria il que regrese o los cpemplas de

este capilo, e identifique los pasos de Concefatualizay Clasif-
o, Anpdizary Finalizar En ol siguiente capitilo, empesnes
e mostrar expliciamente catos pasos en bos ejemplos.,

L5
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.!mﬂﬂnh'l UM s siie

T RE N TR T TTRETR
Dhespanids qpue uma partivuli se meye 4 1o larga del cje ¥ eaco Mg I Gaak

B pesicidn foval s, s desplazamionio o
Ay = {21)
Li velocidad promedio de una panifonls duranie algin intervalo es el rt"‘l'!-‘-""r""'ln..

3 . v fleagaleamnianin
Ax dbvadide enire el & durnie cul oeurre e desy

T o
- Al il

La rapidez promedio de unn particnla ex igual ok l'-lir_ljﬂ.l entre i distancki o) -
recorre v ool intervlo todal dirinte el cunl recorme o disEncos:
distancin todal

e Lotal

23

H:I]hi!ll'..' pnmw:lilt =

La velocidad instanidnen de wmn pearticula go define comio el limite de Iy rnedn Ay A
iy Af ge aproxind a cerd Por delimicitn, este [{imite ex IEH:\" a la cherivuda die X OO e

peotn Al ol rapides de cambio de la posboidn en el teimpe

it il
: e e M Ly T3
U ai|Lr1t|| Ar r 3

L rapides inttantdnea de una particyilie es gunl o ln magndid de saovelocidag inaEa.
LHTRTSHS

La aceleracion promedio de una particuls se define como la relacion del cambio e
sebockdad Aug dinadlicla entre el ntersibo At duranie el cual oourre ese cambio:

A Dt =
fym—L == (261
A 0= 1

La acelerscidn instantines o rgual al lmite de la medn Av./Ar cuando Arse BTG
ma a ). Por definicion, este Hmite es igual a ln derivada de Ty OO FESpecion i § o by maetn de
cambio de Iy velocidad e ol fhein o

o™=  [im L el (27
N T ;

LCuandoe [a velocidad v aceleruitn del objelo estdn en la misma direccion, el obgewn el
acelerando. Por otra parte, cuando Iy velocidsd v aceleracidn del abjeto estin en direcco

nes opuestas, el objeo esti reduciondo i velocidad. Recardar que Fx g e unn forma i
the identificar In direccion de la deeleracidn,

Las ecunclones de dnemitica Pra una pariicula gque se mueve

i e 2 Al largo del eje xcon
sceleracion uniforme: Gy LCnns@anie & magkitiac ¥ direccion) son

Eap = by + ar 2.4
F=atT=m b 4 T, (2.11)
=X vk L (2.12)

by = uf 4 Qagle = x) (213

Lin objeto on caddn libre o frresencin de 1y pravedad de |
leracion en cafda lihee elirigriela hacia of oD de
aire, si el movimiento ocurre cerei de Ja superfici

11 £% PEGUEND EN COMRIMCHon con el el e |y Tierea, tmtonces s aceleracidn gen caids
libre es constante sobre el intervalo de MmN, desge & e hgual 51 9,80 m /s
L] E n i 5 s
Los problemas complicados se abordan WIEHIC 0/t forma nganizada. Caarido los 18
cenite, el estudinnte debe recosdar ¥ aplicar fos rganizds, Coan

malizar il Fa estrategin general para soliscidny o m‘:::?w.mmﬁ clisifiear, mnalizrry

A Therra experimenta una aces
Ia Tierra, §i s desprecia la pesistendcia del
€ lerrestee, v 5f gl ntervalo del maodmien



La rapiide s ehel somid o el fire r gl H3§

L4 Thwmnee i 1o
meiok, e el lector de estimar s skl desde i rav al me

dir el vetvasor en impes entre of relimpago v el gruiend, P

pasar peor alio el dempe que tandy of reldmpags en Begir,
s .

L webrebillald prramieilio ele i particuts quse s maeve en wa di

naemadinn dhene win vidor pasitive, (Ex peibales, quse L webicickad -l
RAN ELELES, |'\..I'L.'| adi ne Ll £ i ||_||1|".",| rll'll1|H:- enr 2l fiteoaalod

e L ekt iniché en o OO i

I, 54 su velaci-
ipodria’ by panicula algons ver haber
S [ |-;-|'.'

ICR LY,

T TR R glon

S ove locidsd g

imeikio ¢l nn Olge D & Coro e gk indervalo,
e se puede decir acerea del desplazimirnin del objein para

cae inkervalin?

LI TR i
AR e magnliud que B velochdaed promedio en
i |III|'!'I.'.R.||- -.lll-r |.-H'I||r'||HJ. md lIl'.'..IIIIII_"

APueile alguna ver b velocidiul instmiiee e itk ol
s Lasne,
dPmede alguna ver ser ne-
ThNEs

Sp L yehscidaed prancdin e v ||h|¢ oy % dhiferenie de oefo oncals
gin inbervalo. pignificesto que su velocidad instantines nunca

ea e durante of intervalo? Explique su respuesi
ha L e bostactag ||Il\.u||l'r|:|:- de un 1-|:._1_-|:||. S OO0 Pl _||:_:|'J|-\: imne v,

demiuesire que s velocicdad instntnes debe ser cemo en HpEin

HEmiH ante el intenvalo, En su procls, pucde ser il rrasar

A grikak G T Onaee £y aRodr T il es i Bascion comn-

Al ELES

St L velociclad de una (ERTRL ki o= dilerenie de coro Jjpis e %id
socheracion ser difercnne de cems Hxlali.-lgu-

5 ka velbesdad de o particuls es coro, spuede su Scelermcitn ser

diferente de |'|1|:' |_"1.,|_||r|[||.l.'.

Thw anios e csin movicndo en n [EIELTRIR] |||||'-_|_||:.|| e CarTeles
A Encadgnin mstanee, In velock-

parakclos 0 lo largo de wna carres
dad del auio A excede B velocidiod del aio B, :Sipnifico csaon fuae
la aceleracidn die A ex mavar que la de 17 I-Z:n.|:||||-.||_-

iEs prsitie fue L velocidad y [ aceleracion de un oljete tengan
R Cintmnost Sino es 68, de una Fll|r"l'|_l.|: i lo s el oEn
ejemplo de tal sifuacitn v trace ina grific de velio sbad:tiempo
jrara demonin su poiph de v

Lasreielers Las liﬁ'”l"ll!l"\ comlunaciones de SIETIOL Y walbres pars

viehi Jl!-"’l ¥ sl !'IE ricion ele ani |u||:|'r|||:| b Jl."l-]d'l (CERR B TR eje X

unmbimensdans]

PROBLEMAS

15,

bty urlerncriv
A [Moaktiva Poasiva
I, Pusitbva Megaliva
o Pmitiva i
il ."1'1-|,=.JI|.1'.| I":HI'JI.'J
2 Nemitive Negniha
I Megriva Cenm

Femigiva
woysitiva

Licro
k. Ciero

=

I i b yiae Ninee s |J.““.-I1|1_1 vl cmila o, volE i Lo ladi alis
el pars unpuisinial onun eje unidimensional sie-oese, oon
el vate consielermida by dincocion positiv

:FIII'I!I'I'l T las eogiciones g CIACTREEGS | ere e poat H
2 14 en nmo sinesciin dide 10 pceleracidn varia en el ki i

Jtueden vaarse cuands la acelemoiin &5 eetor

Ua poedrs =2 banem verticalmente hacla arrila desde el iechos de
in edificin, La posicidn die b piedm, depeade de b obicacidn e
i3 parn el orgen del sstema de ooordenadn 1a v loicddaxl

bx pieddra sdepende de la eleccitn del arigend Explique sis

FEafiiscstas,
Un mafs lanes s canien ol sire con ua velistwlad inbcial o
Cllro: Ao ‘l'ﬂ'i-l CAET KR |:-'|'|“|.i en &l misTmn insangs |,|:|F_||_I_u_r|_"

lus seeleraciones de fos das ERH e e TS canin on viselo,

U'n estudiante en lo abo de un edificio de alturn & Line una b
tin i arriba o o i velocidarl ¢l 1y |‘II.1.'|.:|.I larza una """I-'JI"‘IJ

nim hacks .|h\.||-:|- im |l meEmn velistidlad: amiceal L8 BT | Th e

ctmparan ks velocicides fimales de las pelots cuand legan ol

|

sl

Un objeto cee libremenie desde wna altunt & Es-soltado en el
Heihpo coto ¥ lbega al suelo enoel tiempo £ () Cuando of objels
et o ana alburen 5% Jes ol Germpe mend que E5¢, mual a 0.5 o
IO e 567 (b Cuando el tEmpo e {51, sew Ia aliwra del

l'|:'_!|'H' FIRELYOT TfI: ULSFT IH1IJ.| a ILGh o mwense {180 L5452 Funda-

IIETE S8 PESPCRs.

st dliga caer una pelot desde ina ventana en'un priscr sarpeerioT die
i edhificia, “-l'g.l. Al suedo com velo idnd £ Aloes we nepite el k-
EMIETHL, [0 I1|1,-|i||I en b calle, esidun mimign gue lanmy oira
peloen hescin srviba o una velocidid o S amiges Tanza la pelota
st armib axas L e e .|E FTHLSETI I ||'||'||| r||_||_- st |‘||_le et la
s desde by ventana En algin lugar, las pebiias se cnimn entre
o, JEsnl esie hugae w be wited o B ditarets entre 1 ventana v o
suelo, awreba ele exe punts, o abafodi eson pin o3

1.2 3= sencilla, meermecho, dificd ﬁ = golucadn guinda con sugerencias dspombibos on hitpaivwwpse8.com

uni compailstion por mecher ol probloma

prohlaman nentncos v simbolicos pod panes

Secclon 2.1

Posicidn, velocidad y rapidez

Lk [rrn-ll.i-l"m i wn e o carreras od olservadn en diferenies
iiempon; lem pesailiados se pesumierom en la sigaienie ahle Hille
e g velissidoed Ilu'nmrr!iu ile]l i feira ial el [ '-l's;l.lllllu.

i) fem vileimmon 3 ou ¥ () wslo el perinehi complein de observ

i
(1] L] 1.0 210 b A1 1.0 0l
xm) L] ; 2.4 1.2 HLT 6.8 TR




ean™ sfe ianas e e
M ik oo sy o
etitinin, Caleule |y rapithce. g
e Buests deddin Erecor o ik
::mmm del vaslen e 111 mm por
TN MR cudivo et Améirk del N el
: _ -Imlﬁ_tllllllh.urulhlmnlh-nm.!{Wmiﬂﬂ' i
L T — el de posicitn contra tempo
Pari chiria PATEICUbL gjie e grgpsr 5 be Bargin il i & Faicuicnine
La Rtk on bos dtervabos (u) 00 2 () 0 4 &
A wan i ) us Ta e hakis

:I"I'I:Irb

Figura P2.3 Frodilemas 3 v,

L Unk particuly se mucve. de arnerth & la-comscidn = 10 o
the 1 extd e metron y fex en segundon, (u) Encventie b veloc-
ilarl omeidio Para el ntervlo de 2000 & 5 Eidl & (h) Encienine
b velbocidant promiedio pars o intervab de 2,00 + nlios

Ua pemsons cumlia primers a una ramdidey conatnnie de- 5,00
AU a b largn e ke reces gl ot Al phneo & v loogo e
gresa a lo lago de la linea de B2 A 5 una rapides eomstanae de
0 s oGl e ) st gadier promedi e b ol Yaged (k)
oidl ex s velooidad promedio cn to e viajes

Seccion 2.2  Velocigad y rapidesz instantaneas

6, La pemicicio de unn particula ftbe s arateeve a Mo largoo el gje xov
Fid on of demp de coendo a la expresidn ¥ = 3¢5 donde  eagi
T Mo ¥ §ex en segundos. Evaliie su poiieitn (n) en = 5,00
¥ ) en Mk s & Ay o) Evalgie of Hmbie Ax/Af cosmio A e
APTONGTER [ CoTe, par hallar la velocidad en J = 500

7. En  figuirs PL7 se fhavirn una geidica de poskcidntiompa

i particili que se mese 8 b linge del oje 2141 Encuen-
tre b velockbed promesdio en el nieralo | = 1,50 Al = 40,
fta} Determine fa welocidad insantines en' F= 200 5 o imedir ks
penticiite de La ungente gue se ve en L grificn. o) dEn U v
besr ele fimw coro dn webocidad?

& fap Uiilice D dinos el probilemia 1 construir una grifics
spave e pesician contr dempes (0 Coa L consiraccdn de
tangriies & ke cwrva ot enouemne: b selockibal In.llanr.l_:f_:u:.dgl
e e varios instantes. (¢ Grifique L l'ﬂﬂ:ﬂﬂ“nmﬂmﬁ
ronus e tempo v, de éata, determine i pceleracidn pranmedin
del s {d) sl fioe B vebocidsd indciol del auny

Seccidn 2.3
11,

Encupntre I velochdad insnntines de B ganiols destrita'ep by
figmima P o b sigubenbes tempot (ak 8= Lis, (b [o 804
fe) d=ASs y (d) 1= Thn.

[Pl & tutka Doediagy COTFRIEN €1 MO0 CarTera sshipe e
e il 1AW Ko e Large, Loy piviga avans lestamenie, e lines
recta v de moda uniforme, 2 una igider maxina de 0,900 4,
hacts b finea de mete. La lichre corre & su MGXEINS fagidey e
R.00'm,"s hacia la micta, wia distunci de 0,300 km, y huego se de,
tiene 4 mokesir 3 b g, AE tan corea de la me puede b
Hehre dofar que b formiga s aproxime antes de reannibar Iy o
e, qe I torteg ganaen un lnal de fotografia Scipong
fue, vandn corten. ambos animales se mucven de mod
Frarme s rapiiier respectiva misine,

Aceleracion

Una superbala de 50.0 i que se desplara i 250 m B0t e
pazeal de Ladrillo y relwoes o 220 my/s. Una clisti de ales veiog
dad regisira csie eventn, S Ja superbuala esik e conestio con Ly
peared durate 550 mm, Zeiedl e Iy magnitud de |3 arelepiin
Imulll.l:'dﬁl.: e la supetbala durnie ese inervalo: { Noter: | 1ms =
LI

o Una peertiouls arranca desde el fwpi ¥ adelens conse s ve e la

ligura P2 |2 D-n-nﬁmmt_- 2] b rapidies de I particula en @ = Hiis
Fomd = 300 kv (B B dign ek recerticla en los Ptiteeros N0 0,

(et

8 - : =
& Ly 15 20




13 Secrevariat {un cabalio) gam el Derby de Rennscky con penipus

4.

par susesiom scgmenios de cuano de milk de 259 5 h0s LA
sy 3505 fa) Encucnire wi mpides promedss durante el

anwic itk 18 cuarto de milks, () Suporendo aywe L vapides insan.
uineq de Secretartat en la linex de et fuers 1a mima ijiee La
ripeichee. promedio danknme el o de il fimal, s cuienire su

seleracian. promeiio pam toda Is carvern. (Los cabadlos en.of
Iherhy armancan desie e Pepasn ),

En la tigur FL 1 e ihoesirs una grabion de h‘t‘1'?ll'i-l:|ll.lhi:ll:'ll1p|'.l -
ra un oheio que se mueve a 1o lango del eit @ (uh Trace una grd-
liew ‘de ln aceleraciin  contra  dempo. (b)) Determing: i
acelerackin promedio del objeto em b inleryvalos | = SNl 5 G o
IS0 s v o o 2000

e

H

i

4

2

. 5 i T Tl
)
—
L5
8

Figura P2.14

g Lina particuly se maeve a bo larga elel ofe x segin k coua
chtin £ = 00 + 300 = L0, donde x esth en metros v £ en se-
gundhis. En f o= 5000 8 encoemire (6] /b posiciin de T pearticiils,
{1e} wi velocikdad, v () w0 aceleraci.

Ui objeso s mieve 2 lo logo del ofe s segiin la ecuscidn ofd =
(005 = 2000 = 3.00pm, Determine () b rapidez promedio cn-
fre = L0ksy i = 3.00%, (b} ka rapsie: indantinea en 1= 200 s
yem § = KMy, (e} o acelemcion promedis entoe £= L0 sy 1=
30K s, v () b weelercion Bstantines oo r= 20005 ¥ 1= 500 5

« L fhgura P27 mucsina una grifica de o, contra § para el mow-

mient de nn moceliag cnindo &ste arrinca desde ol reposo ¥
w meve 3 lo Brgo del Gaming en linen recea, (6) Encuentrn: 1
aceleraciin promodio para el intenlo = Ba 0= G000 (b)) Esp-
me el tempo en el qise b aceberacitn dene s maximo vl posi
tver v el vador de ln seclorachin en cee insamte. (o) ACwindo es
oero i aceleracitn {id) Espime el sabor miixinan :IH':IFH'.‘“ e la
aceleracidin y el tempo on o que é8ie ocurre.
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Seccion 24 Diagramas de movimiento

18

Trce diagramo de movmienis pam (8] mn objes que s e
i la derecha a whoidad eonstante, (b) un obicto que s muee
la dberecha ¥ seela a un dimo comcante, (c] un nﬁﬂphﬁéiﬂ
miveye 4 ba dbereclia y rediece s velocidad & un st constanie,
(e} um odfeto que se mideve o'la gquierds ¥ aceless a un ritoo.
comstinte, ¥ (¢} un obgeto que s maeve o b inpeesds ¢ edece
stn sebichilbal 2w romo constante. (1) Como camblarfan as di-
Hijeos &5 B camabiios en velocidad mo fueran uniformes, es decir; 5i
ba velocidacl mo comblars 3 un dne conidunee?

Seccién 2.5 Movimlente en una dimensién

i

.

[

con aceleracién constante

Jueliar Verne, en 1865, suginid emiar pemonas a b Lang ol disparar
e cipsula expacial desde wn cifidn de 290 m de lago om e
selocidad de lnzamienio de 1007 kin/s Gl bubiens sido
nela reudista gran aceleracidn experimentada por ks viggeros e
paciales durante el lanrmmiento? Compare s respuesta con la
wceleracidn en caida libre de 980 m/s?,

Un vambb iecorme #H0m en 8.50 5 cuando susvemenie reduce
st velocklad hasta una mpider final de 280 m/s (a) Encocntre
sin mapide aginal. (b Enouentre su aceberacii,

3

B Un objets que se mucve con aocleracidn uniforme tene
e velocidad de 12.0 ems en la direcciin positiva = eusndi s
coondenada xes 3,00 cm, 5su coordenada x 200 s despuds e de
=N (0 cak, pesd] e s acelermcidng

Un anto BAW 745 puede fremar hasta detenense en una disans
cia de 121 ples desde una velogidad de 0.0 mi b Para frenar
hasta detencrse desde una velocidad de 80 mi/h requiere una
distancin de frenado de 211 pies. JCoil ol acelenacion prome-
dligk vl (remicde pors (a) 00 md /b lesea el repaosa, (b Bl mih
hastn l regosn, (o) B0 mi b oa 60 mi /b Exprese Las respuiesian en
mi by en imy/st

Un biste de alea velocidad que se mueve o 800 m/s 3 aproxing
tirea Doy sin esteks e estd a 100 alelaee, Al dbmibnuir In soe-
leraciom, el plioi redoce: by velociclad del ate con ums scelers-
cHin comnie de =550 m/e (o) (Codnto el ol bole en Hegar
1 b () s Conll e ha vedocidad del bove cuando lega a 1 bova?
L Eipuarn 3,24 vepresenea perte dee los dais de resdimdenio de an
Ao proplodad de umn ongulloso entiante de fsica. (a) Calade,
de e grificy, 1 distancia 1ol recorrida, (h) S0wé distaneia re-
coire el o endre hos tempo = D0 s y § = #0083 e Trace una
grifica de s aceleracion confr dempo enire 1= 0y 1= 50 {d)
Escriba ina ecvacidn para 5 come funcidn del tempo para cada
Boe del movimicnto, representada por (1) O, (6] ab (G be ()
0k s L velocidad promedio del auto entre 1= 0y § = 504

v Ay

0 10 2 %0 40 s ™

Figura P2.24
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L L"“'l"'”uﬂl!i 8 Mo b largo del sje x 89 promsdciden st dlacls
plrh{.:-u.n.ru'nu [ Rkl O T [T ER T Y f e seguned o
"ﬂ"_’“'“‘-' () s P cuani | umbin au dfiieecidn ¥ (s} an
vehocidal cuanda TRy & . pimbeidon apue sends pmd =0

5, En la IRt ele Cirreras e aubos Diona S0, ag Ford Thomiber
ke v up Merovdes Beng conwen Ladis a b eab win recia 5 TS
s Bl condbincing el Thisnilerlslid we ibs e djue clehie hoces
“"-"_l jraraili en ef Puestc ibe weivicio, ¥ smavemenio ieiliiee s ves
Bowciehad biists Wrtenome o ang distancia die ¥ @ Exisi duran:
L A TR | miesin ¥ hiego acelega, artramifor s veloerdad
Presaa dle T1S moe diesgieies de iy disancin de 5350 m. Ei esoe
UEsERTnE, sod st se ejucdie @l Thmsiberlind arris del Merre
Aes, qpor Tus eomgiicid wvebcldarn @ onsanen?

£V Un avidn a reace W dlervie a0 wina rapites de 100 0 v pucie

eeberar @ viemo it de =500 @ AT hisista legar &l ropo-
0. ik Desde o st o1l e el wvie tivca la st gondl e of
Hutersali i mo woecsanio o TR antes que s detenga? (b)
fPueshe evie avidn ntervizar on el Arvupalenio de (na pogueria il

iredical, dande In pista mide 0,800 km de largoe?

B8, U anpo s Aproxkma 8 Gnn coesks 3 300 @m0 ClEmalo s monr
filln dbe pronin juseo al phe de La cuests, Bl at s MNEEVE €00 Wi
aceleracion canstane de =210 m 2 nande aalse o inercia a s
Cuesia, (o) Escriba s ecimciones par & posicitn @ lo largo de
la pendbenee v s la vebo idad e fumciomnes el Hrunges, oo

= ) al pie de b cucsts, dopde = %0 i (bl Deter-

wibic [ miisdma ebiscancia quie e anio rseda « 1BESTL &rTilke

PIEIB b %

29 El conrbucior. de un auto splica el freno sobitsmente al ver e
Uit tromco hloquea ol caming, Elawm reduce s velocidad unifior-
mEmee fon una aceleraciin de =560 m/s? duranee £.90 5, b
Jando marcas rectn de patina de 624 m e largn qpue lerminzn
en el drbol. Lo qué rapider. golpes entonees el auwo al sl

Bl prites, faltiv uing e sussirar ermackmen! Describinmos un movinsicn.
P con aceferackin constinie con b variables ¥ paninyiins o,
Fafe ey 1Y 8y — 2, D lis cousciones de o bl 29 1 prinaEr 1
contione & — x. 13 segunda no contiene a,; by sereera omite
ey ¥ B il depa fuera a & Entonces, para completar ¢l T T
tlehe haber iama © uaekin fque e comenga v, Dedivcaln de las
v v utileela p . onesolver el probilema 29 en um solo poso.

31, Durance muachos ads, ¢l comncl fohn 1Y Seapp, USAF, fue s
dor ded récord mundial de velocidad en tlerra. B1 19 36 marss de
[ 9% el i irneg irnprdnillis st withieles e COETn [eiv
A v o una vehockled de 632 mih, By el idines se detidaeno
con seguridad en 140 s (igora P25, Determine (3§ fa acelers-
CRUT MR quie cxperimenio ¥ (b) ladesancin qe recareio dis:

FAnle cifa accleracidn megrmiiva.

il o ) § By

¥

¥

i%

: o una carrepers recta indcls desde of repow, g,
U 1.1.!"!::" 5 /5t biaka fque alianra una rapdiler de Wy w/y
rando a TEHE ‘""_ o n lesplaca alisrsimide S0 & @ gy ey,
Eniances llll HHIH.IiM"' low frenos, deteniends o camisg A
i hasta IJ:IH 'EI":" wotr S0 . () PO e po e o =
m:;mll:lil;:::alwﬂm'f i) gtaail e e velocidiel Pronticeio 4.4
LT ;

caaninan puira ol ivinEentn descobe

U eleerrdin en un mbo e mpm citsdicos seeler idodes 20,
!le:il. l'n LD I o em LS e (ap guaneg ik of o,
T

pecormer exte 4 S een? (b 200l ek ks acelberaciins
Irome £

Fr i acelevsdor Hieuld de 108 ), se avclena un et af | Ny
FI P valocirlaed ele la Bz e UL i m Bes auie S ITRchy [ ke b
o0 o st el Bilanco, (ah A '1|_|.'I_ru.l:-| aelErmci del dleegy

Fagide b primecros Ay e {p- 2Cudkivio tnreks of vuaels gl

Fientr di= g |;||I'|q|||p|,| urur||:|||:’n e looey ang lims | .

u"ll:‘ll- I:'.'IF""-“-'- J,||I|r||1l{:l. 1|1I|" LEIED |'.IH'|"J- ©n I.hl]lu ||'|.g| W i i
. (i [l | =

en una via rece Un sbitema de contned mide [ swlocided o,

mcclio e piccs dumnic ceds inervalo sucedhe ds et
At = iy = 1, la compara con el valor w que debe ser, v enriepa
¥ IR NI R TYVMIIRCAGT [T dar o ka L] vl ]HI'.'\I'. winiaiH
die weclerackin, El |III|IH\.| et [ormdao T e aceleracidn T
tanbe o, aplicacln duranie el interatlo Aln = iy = Bibetitrn del u
mbene intermbo de contral 8l Como se vwe en r.Fu? 1
a piera puede ser mdclkats oo que lione .ill'l'!-l'l'.ll.'llr:'. e
cuanila el monoer cabh .||l-:l;.';,-'|l!ll Lenre fg ¥ dp). Una CORn I Eardien
del ssiema de contnel csgoge el wmmmho de b aceler Ti's] i
gque |k velocedsd Gral de 1o pica tenga el valor correcis L
(LRI SR (5 I | L] catll infeialosenie ¢n repieen v ha de tepe Ui
velochilul instandines o, en el R A (o) Enciicidne of vl
I|.'|.|I!r|'|'i.-l|‘-!r il il G BCFTminOs I!I,' | P () “-r|:|l.||-'.|u- e rl
dlesplammicnio Ax de Ia picea durmte of e reabs A1 o ded
pordix = u i — 0.5} Para valores espegificados de oy g i;
el e el :I:-n.|:.|.u-4|-||1'|1|1: manemcy e I Pz (il Al e el
ibesplirampen o ihsdimo de la |.|i|-.ui' (e Los dessdaramien s mi
mmo ¥ mixime, 2aon fbcmaente Seaptihless

il i .

Figura P2.35

Figura P231 {fymirmia} Coronel fobin Seapg en trlnea de cobere, (D) ] Bstrn del caronel Suapp

A s o el ednersg de L 1i-]1i.-||..| acelefucidn IeEialing,



3. Un disbirador en ung via de aine liev s bandera de boagitisd ¢

bl

¥ con clla erica una Belopuers estacinaria, i mide el kivier
valo: Ay disrmnte el eual 1 bamlera blogquea un ryw de iz in.
Frorofi que pasy de lado s Lido de f5 Folpiom La rebsciin
rg = LAk e L vebocidad: promedias il deslicador sabie eata
parte de su mdwimien. Suponiga que el deslimedeor se miseve cistl
ioeleracion consanie. (1) Dellendsa o cucstione b idea de gque oy
s gl & B vebociiad kAN e ool deslizador cuamibio eazi o la
mitad del enice por el espacio de |a Iotipuerts, (b Dificrda o
curstioe 1o idea de que v e bgual g 1 velocidad {nstanbne dl
ceslimdor cuande esid o bn mid del crues por L fotopuerea en
L ujms,

Lima pelom prmnca desde e reposo v acelora o 0500 m/s* mic.
s Baga por un plano inclinado de 9.00 m de largo, Coando lle-
g2 al pee del plans, la peloa rueda hacia arriba por o pladio,
domde, despuss de avanear 15,0 m, Hegaal Teposn. (30 0] e s
rapidex de b pelota al pie del primier planod (bj -.‘{Jui-.n.ln wirda
e rodlar hacin ullq_pu en il e |1h|:DF Ted 20udl o Ta acelern-
e a lo Lo del segumds planas (i} ELETE R rapdez de la
et 3 B rmea bo largis del segundo plano?

Spaecdy S, onous auio o 0.0 mSs enira =g oun kel e un solo
carrl. Ella observa entonces un camidn lepna e reparo o 50 m
al frente que s¢ mucve a 5000 m/% Sue aplica los frenos, pero
puetle aceleni sélo a —2.00 m/s%, porque ¢l paviments est mo-
jado, iHabrd choque? 5§ e asi, determine a qué distanes dentmn
del vinel y en qué momento oowrre b collsisn; si no hay chogque,
detemidne I distancin mis cercana entre el A de Sue v el ca-
mifin de repano, -

Por un método grifico resuciva ef Ejemplo 28 “Cuidado con el
limite de rapides!”. En la misma grafica wace la posicidn contr
tiempo para el anwo y el polici de trinsit, De la interseccion de
Ezs dos ciervas de tempa en que ol policia alcanza al ansn

Seccidn 2,6 Dbjetos en caida libre

Aot En podos fos problemas de estaseccion, pase por aloo Jos
electos de s residencia del gire,

40. Llpp Pl:llar.'l e gnl]' s sehia desde el TE R del techo de un edi

fieto muuny alio, UHFl'Hi:lrlﬂl.'l la resinrencia del aire, calcale fa) |
posicidn ¥ (b} In velocidad de To pelon despids de 100, 00 y
REHF &

Towdaan bt mivertaamins ar Ly ehety

Hey veinite soldados perforanda en ln piedra

El jeje lega y dice, “yigan y verzan

Al tealeredrs die hivrro fundids,

¥ fndadren, soldades, taladeen. ™ ¥ taledren, soldads, buledver

. trabafes lodo el dia por atibear pars of &

M el del ferrocavnl, ¥ tnladren, sofdader, fabodren.

El momire del mayordime e fobn MeAnn,

P P, s v Amdire murkfeealen

P diy sy explentitn premadura extalls

¥ e il on ol ive i of gron fim Goffl ¥ tadadren, .,

Endorren ruands (e of dfa de g

Jim {eaff encanird que e faltaba o deler

ntamnde praganid f qué, pinn b weifaun b

e b descemiss o liespor que exteive en of ciels, " ¥ taludrem...
= ancidn popular norteamericann

£kl ern ol sucldo por hora de Gofle Exprese las suposiclones
i baagel i caldenibarle,

42

4%
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47,

Problemas 3

S lamea una prelow directamente hadia alsijo, oon una rapides
latbeial the BAMD /s, desde una aliura de 30,0 m. jDespods de qué
irtervabo ibe Bempe Hegs 1 pelota al suebod

Ut estudianie larea un Bavern verticabmente hacka wrrila a
=i hermana del club femeninn de estudianies, que el en una
ventang 4.0 m arriba. Las Naves son strapadas 150 & después por
el hearn exiendido de ls bermana, (a) @Con qué velocidad inicial
fucron lanzadas L laves® (h) jCuil e b velocidad de Las Baves
Justo antes g fuerin atrapadas?
Enmnilia desafis & wo aomigo Duvid A guae wrspe un billete de
bar com sigue. Ella sostiene el bllete verticalmente, como se v
en la figuara PLA4, eon el centro del hillete emtre b dedos indice
v palgar de Dovid. Davdel delse atrapar el hilkeie shn mover 20 ma-
s hatcia abiago después qie Emilia lo suelie. S tempo de reac-
it e e 0.2 5, :lo arrnpard? Explique su mzonaamiento,

En Mostar, Bosnia, o proeba nvixima del valor de un joven era
smibing de i puente de 400 anos de andgiiedad fahora destraido)
hacta €l rin Nereha, 25,0 m abajo del puente. (a) £Cudneo dura-
bar el silto? (b) JCon qué rapades caia el joven al impacto con el
aguat {c) 51 ln rapidez del sonido en el aire es 340 m/s, sonio
temps, después de salar el choadisz, un espectador sobre ¢
puenie escucha ¢ golpe en el aguad

Una pelota se deja caer desde ¢f roposo deste vma aliura & arrha

ibel suprbo, Oira pelotd os lainsada verticalmente hachi airiba desde

el suelo en el indtante en que se suelta b primena pelom. Deter-
mine b velocidad de la segunda pelot si tas dos pelotas deben

encanbrarse a una alinm b2 sohee o wivel deld suelo,

Unia pelota de béushal s golpeada de modo que sube direcia:
myenie hacis arviba despads de ser tocada por el ba. Un aliciona-
o olwerva que la pelota anda 3,00 8 en aleanzar s mdxima
alivrn. Encuentre (a) su vedocidsd inicial v (b) ks altura que ak
IR,

Ea posibile disparar una Becha o oo apidee de hasa 100 my's,
(ah 54 se desprecia Ly friceidn, @ qué alira subiria una flecha
Laneadi o ean velockdad & se dispars directamente hack, arrib?



hﬂﬁﬂm&dﬂhﬂhumﬂmphmﬁh
 EhtEig Al Rivel dbe ko wilka de monstar s 3,00, () sl debe st b
mhﬂwfﬂlthﬂhrhmcuﬂpﬂ rane b
_h“’-"“ . Hlmt‘ﬂnhllmlmﬂﬂnuﬂﬂiﬁ'

. &mwmmhunmﬂ 144 pies. dhesele el paso 17 de
Iﬂﬁ!ﬂn.ﬂnnﬁnuhml-uq:mﬁﬁ:ud:mﬂdﬂhw
el apslassds 4 HEd produndidad de 180 pulg. Ells sudiié sobo lesio-
s e wenor imponancis, Uespaeciandn Ly rossiencia del airr,
Galcule {a) b rapider de L mfer inmedianente antes jue
chovara won e vemitiladion, (b)) su acelerscidn promedio caamdo
hizo contaon con L s, y (e} of thempo que eardi pank aplisiar
L5 caja.

5L la alory de yum hﬂbﬁjﬂnﬂlﬁlﬁzetmhﬂﬂﬂl[ﬂﬂ
A= 5008, donde A estd en wetros v § en scgtindos. Degpuds de
L0 8, ol helcdpaen suelt uma poqueiia bolsa de correo. JCudn-
ey i despuis die ser soljzns e b bbacn s il

52 Un objeto en caida lie requicre L) s pary rocorrer o vibtimos

SO0 m mnes e Hegar al mieln, ilesale qpué abnins sobre el mivcl
ded siehs cays?

Seccion 2.7 Ecuaciones de cinematica deducidas
del célculo

3. Lo ingemicros que construven ntomoinres 1w reficren i la rapi-
dez de cambio de a aceleracidn en ol themmpo oo el gnd, Si
i oot se miseve oo una dinsensicn de sl que s tirdn faes
fonsame, (o) determine expresiones pam sia peelemeiin, o],
velacidad v, () y posicion #{0), dado que su accleracion, yelock
tad y posicicin iniciales san e Po ¥ 5 respecthamenie, (k) De
misestre que 87 =a,* + 2fie, — o).

. Un estudianer vizja en una bicichers equipsicly oon un pegischn
mwiEnd W lo lirgo de un camien recio, segiin sc describe e fa
frafica de velocidad contra tiempa de b figaru PE5. Touee es-
u grifica en la parte media de ong hoja e papel de grifica (a)
Directuneme sobre sy grifica, imce una griifica de 1o poskeian
eiira Bempo, alincando by coordenadis del tiempo de L dos
griifica. {b) Trace una grifica de s sccleracion contm tiermpwn ifi-
rectumente shago de b grifica de oL de poews alinendo
coordenadas de tiempo. Eo cads grifica, moesre Jos wlores m
mérices de vy a, para todos los puntos de inflexion. ) il e
b secberacidn en | = 637 (d) Encicntre & poaiidin (com FEspec-
w0 al punio de partida) en £ = 68 [ il o I posiciin final
de la hickcleta en fo i g3

55 L rmpitdes

mmdu“dﬂ'm [Har ol ""‘Ejllﬁ

fle m#ﬁ:m et i e 0= (=500 3¢ 1gyyz

10°) 5, el et €r ineLros s sogunds y fes en Ry |

soclerucidn de la bali oo csanio sile del qaidin ey o, 4

la acclotackin y posickin de la bala com Hineidn .,
w h M Ly on ol _I.Ithh'Il ““ 1“2‘"‘!1[””&! ¥l

m].twl.nhmln aeclermila, () Encuentie L ogides 5 B gue

:.I.lql::lidﬂl’ﬂ-‘ﬂl. (i) ik ew ks bomginnid dlel ca e

leraciin cAplCn e T I'-i-lluir]n o proguice
mkhm#h canica, v evtd dadn fen muﬂ.ﬁf_
81) poc i = ~500:7 pane i > (L5 1 cadeh e 8 e gy,
mﬂTr:-i rapider de 1.50 w5, jouinin Grdas anies g, h g
el di b canlonse reduecs i b il de su valor inicig):

Problemas adicionales

. Uin ameo sene una velecledad inicial o cuands ¢ r':'""'h”‘"'r'-r =

abjeto (rente a &l en el camine: Su tiempo de reaccin o LTy
actleracian de frensibe del aia es @ Demsestre que L iz,
wvial de frenaibo es

LAY = B -ﬁ:r 2 "'Il‘ul"I Er"-

Frcurile qoc @ o8 o0 nilmene negativo,

o La e wmaribla e preventiva de un semiifore esar) enredid,

ef tienapds sufiekente para permitin que on condacior pas o
enacera o con toda seguridad se detenga antes de Uegar a6 (5
mitn pucde detencise 8o distcia- desde @ oncern © TR
gue b diseupcia de frenado enconteeda on ol profdems peeis, g
el upipe eand a menor dstancia de fremadi dbesde ¢f Tucera, [ e
amarilla debe perinanecer. encendida. el tempsr suficients pry
permitr que el ao pase to@bmeie por dicha inteseasis ()
Demuestre que b bz amarilla debe permanecer encendidy &
e un hireralo de

'i't.lur P -|!“- = [t|||.l'u||!|'|l] 3 lj.l.l'u"b

donde A, es el tiempo de reaccion del condise Lo, 1y 5 | vebooh
dad del puto que se aproxima i b luz 3 I rapidez Mimile, & b
acelericiin die frenars, ¥ 4 & el ancho del cnpermo, (b Come
planificelor de trinsiv, wicd esgrera U [ initos se apeosimen
i unexibcera’ de 160 m e ancho con ung raprder de G0 kn/k
Bea precavido ¥ suponga un tempes de reaccion de 1,10 3 [ I
fEr en cuenta |a Indecision de un conduetos. Encsentre o Egm
fpie 3 haz amarilly debe permisneesr encendida, Utllice uns s
Yeracitin de frenadi de =200 m/4t.

- Bl Acela e ¢l Porsche de Jos trenes nortepmercinos, En L fige

FL504 se ilustra este ren elfrerico que esid en senido en b
coatida de Washingson a Nueva Vork. Con ok unidades motride
FAakvaganes, puede Hevar 304 pasajeros a 170 mi/h, Los wg>
||'l'-|_'h‘ tnelinan hasia & il la vertical R evitar e Jos JRasIens
= Senkn empufados 2 un costado cuando o wen pase por o6
Vs, Su mecanismo de fremaco wsa generadores eléciricos pan e
CUpCELr M8 encrgia de movimienio, En I figura PL50b se ve el
kel de selocidadtiempo para e Aceli, (a) Pescriba el oot
maente’ del wen en cady mtervala swcesivo de tempo. (1) 1
ruentre b aceleracifn positiva mdalimn del tren en e novimien?
sraficadn. (c) Eneventre el desplasamiento del tren e mils o
Wre Ty = 0 ]

1 ik carre hacin tina platafbema del e mibiermince sido o

ue S tren salidy se detiene y ve pasair Jis vagones, cudi 107
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Figura P2.58 (a) ElAceln: 1171 0040 b de (o aeean migeendo a
150 mi S () Gaiho e veldo sibadl conira tiem po par o Acela

de lew condes mide 860 m de lango. E primem pasa junto a el
en 150 a ¥ el segundo en 1,10 & Encuentre [ scelericion cons
mnte del ten,

b1 El pelo de on permo ba sitdo cormado v alvorn et ereciencdio s 104
mim al dia. Con el invicrno acercindoie, cue rinne de crecdnien
v el peln esih anmentando continuamente 4,152 mm/di cacda
semmani Aludnio cpeceni €] pelo del perro dumanie cineo sema &,
e

EL Un cohete de prucha se Iuum verticimenie hacia arriba desie
un e, Lea |..u.|u|.1uf|.u| e iy wnn rpedes bletal de B0 m s al
mtved del suelo, Sus motores se encieniden entces v acebers ha:
cia arriba o L00 m/ hasia que alcanga wnn aldnad de § 000 m
En ese panto sus motores fillan v el cohete empéera a cacr libre
menke, edf il acelernciin de =1 ki ||.'|,.-"|-2I {al _._[:u:imn tsurala )
cilseie en moverse arriba del suelo? (b) 20wl o T aldd mdxi-
mlF ) .:f:uﬁl e B velocidad justo antes de estrellane en el sue-
kit (El lpmior necesitard oondiderar el mawtimien o okleiras. o T,
MG eALi -:I-I_H'l'JI'Il"H‘ inr_lq_'r_mpdh::l:r el movimiento e caida B
e}

BN, Ung aupomovilista comduce st g ' Ganmeiers et o
plddez comstante de 150 ||1_,-'1.,_|||:|;1'| e ks A o un o
ciclimn de irsinsdio, &St armanc acelerando & 00 @/ par
alcaunrarla. Suponiendo guee el oficial mantiene esta aceleracion
L determine & drnum gpioee taria el odicial de trknshio en alean-
sar  la avinmovilivia, Encoentre (h) La r.l|:li|!||‘.l' yic) el I]H|:-|:|.r.'|-
et total del oficial cuando alcanes 5 1 sutsmovilisc. i

En la fignra 2100, el droen buijo b curvade selocidad contra dem-
o ¥ entre el sje wertical ¥ el lempo § (linea verical intermamgd-
da) representa of desplazamientp. Copm se muest, oy drea
et formads de un m;[ﬂ.ﬂulu ¥ |n'.ﬂ|1-u|ﬂ| 1, Cialeule s fires y
commpiare L ssrt de los dos dreas con la Expresidn del lgko eliere
ehi el la ecnaeidn 12, .

3

Proplomas 68

Estaleciends wni puews idomd munidial en vma carmera. de
16w, Magghe y fudy crucan b lines de met en w empate, ha-
chemdo ambos 102 o Acelenindi uniformemsenie, Muguie tireld
<AHhs 5 Jucky 3400 s en alcanrar Ls midxima ropides, que mannnic
rovil dhursuied el pesto de L Guren, (i) JCod Tue la scelercion de
ks 1 de Lis eomedore? (h) Cudles faeron sus respec v
I bbes encisinees de ripbtesr (6} pCual corrodion evibe athe
lante en la marca de 600 s, ¥ por cudnde?

Lia wren subne s corre e dios euiaciaes cltaillng Cong ks
crlaciones catin w sdlo 1L kin e sfisieneds entre ells, e e
HRIACA SlEAREs sia e repsdes pesibile dbe ernwend, Durane b
hiras ele il congestionamisnin, e opubndea pothice al mindize
el intervibo wl cndre din ratacinnes @l i elerus dirande ey
oo Ay o Tedn de ap = 0,100 w/s? v loego inmediatamente frena
won wreleriehin oy =500 s duranite an biErads Ak, Fir
culevire ef intervalo melebis e recormridn 864 e nterabs Af

Llma |.ll.'=l=-l.l di caeho diers, sodioalks 4 L &ltira el P-rl'hh_ bt al
pavimert ¥ b a casd la midma alpers, Coando catd en contacto
con el pmdimento, ol Mo inferioe de 1y pebows se schura e
Ereanbenie, Suponga due la mixima prediandiclac di 13 defon-
macki o8 del onden de | cme Calole @ areden dde L E TR |
estimasdle para ln mivini aceleradan ie b ekt cummdn el on

coracte con el pavimeiin, Express sis Supsiciones, s cantida-
des v lod valdees qoe cstime par ellas

Eii el oenirn ife AR LT RN _||:|.l|-|| H. Glimn de Ta SASA en
Cleveland, Oiio, se realien Bivesiipcion de cucspe oo casila f-
bire al dhejar caer pauetes experimentiles desde ko alvo de un o
al vaecio cle 145 i deabio, Ui caftta e imic alasi Bamado en-
vy e microgravetsd de wn stélive ey drbim () Azl e el
interalo mdxdinn fara cablka libre sy peifuete cxperime 1eia] 5e
dejara cacr todos los 145 mé (b) Especilicaciones reades de la
MASA wommEm en cur o aieryako de BH s, :'u_LIL' it ancka me-
corren bos paguetcs que se dejm caer y (o) cudl e velocidad w
how 508 83 {edh 20ad acebericiin copsthnte serf necesrka [kl
delemer i feiepuicle cxpersmentild en i distancia reseanie e el g
o ilespucs e s caidi dbe BUTR a7

Un moneaniva y esoudianee de fissca coriosa trepa por an peiias
co e SILD i apiee sobresale de et die agies en calma El
laave ilies im'llr.l.‘-\. veiricalmenne hacia .|.|:-u__|||_ cap 1,5 de dide-
renciy entre el voohse ajibe prosbineen un msmo sonido ol
legar al agua. Laprinsers thene (na rapile: inlegal de 200-m/«
() sbamnio deampe, despas de-sobiar lo primen; es que legan
lax clos picdras ol agead (b) :0ué selocdad inicial debe (ener 14
scpinila 53 han de legar stmultineamente al g ) 0ail es la
velocidad de carda una de ellas en el instanie e gue be dos fle-
2 .ll A H Ry

Lina picdra se dejs cser desde el reposs haci on ey, Este e
reabichcl mo made 16-segund os de profumdidad, come en ba g
P27, (o) BN soaviclo de Ba priedea ol legr ol spon s ssoncha res):
maaee LA despues de solada deste el reperer 24 quid distan-
cia de b bocn del pors estd B sperhicie del apisd Lo
veloekilad el sonide enoel aire {a tempperaiir ambiente) o de
S0 s () A0é pasarin si¥ 55 desprecia el Gempo de peco
rwlelar il sinpudidei, AUE [aTEnLie tle error se inirmsdoce oando
s calenla by produndidad del posaes

Fara prasteger su alimenio e osos hambientos, on nkio explors
ahoor subse s penqanete e alinaentto com una cierds fue s ke we
bere Dk rma ele vn Srleol @ una alvera & arviba de sus meanos. %
alega e B envereka vertical con wna velocddianl consianie W MO
ieniendo en sl manos el extremo e de L cuerda |.1||;|I-||.|-.|
PTG () Defmianehare aqaee To vebocidod v del paruete de alimen-
o et elawlla L of b RV e elonade ves o illsmnela e il
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Figura P2.70

I-l.'lh.i alejaelo ele ki ciserda verie al, (b} Demvestre que 1 aceler-
oy @ chel paguete de alimenio es Bl +  mh 11';..1. (£] ¢Chsi
'!-Jlnlrn tienen ' In acclereiong g ¥ | vedichlcl |-|'uu-::l-rs.;m£- e
clibefa el punto s bajo del paquete (x="00F (d) JA qué valores
Il'rlllflnn ks velocidad v Ia aceleracidn del parpueie cuamde 1 dis
LEIFCI X COnBingy smmeentndo®

Figura F2.71 Probleos 75 v 79

T2 En el problema 71, sea b alwars § bgual o 6.00/m ¥ la mapidee del

n

Tt (AL 20 200 my/s. Suponga que el paquete de plimento
arranc desde of reposo, {a) Tabule y grafique b grifics de Fap-
derticmpo, (B) Tabule v grafique la grifica de sceleracitn-dem.
P, Se el rango de rieEn e e 0 o 500 & v el bitervalo de Ty
ele (LG8 5,

Rarilvy Rl CrEnpr R aue deportivg que peede soelerar s
ey de £.00 ms Efla decide prohar so oo al comrer coptry
oo alicionado, Sun Speedy. Ambos arrancan deste el reposo,
pero el experimentado Stan arvanca de Ta linea de salida 100
antes fpee Kathy, 5 Sou avaries con aceleracidn constante de 350
m/a® y Kathy mantiene uns acelerscion de 4.90 m/s, encuentne
fap el thempo e el que Kathy alcanea a San, (b) L distaincla que
el recore antes de altansrbe, ¥ (o) ks magniiudes de ragrides
el upmbws guikes en el ipstue en GTHE |l s wleqaren,

Tahla P2.74

7. B Unos sstronauts en un plane distante Linzan U pledry

alre. Con muda de una Giman que ma imigencs 3 un rigy,
constante, regimn B aliues de b pledr como funcidn del tiermpe,
segrin s ve e b bl P24 (3} Enceenoe L velocidad

de Ia piedra en el intervalo enre cada medicidn y b siguiense,
Uilimindo estas velocidades promedio pam cadoub veloddd
instanehiveas o los-punios medos de s inceralos, haga U grig
@ ibe fa wlncdad como fundidn el Bempo, i5e mueve @ pieds
con acelerciin consanie? Simo o add, tace la ot de m'aj:ﬂ'*.l
te en la grificay caleule su pendiente pars hallar [ aceleracidn,

5. Do oletns, A v B, estlin conecidos por una varilla rigida qoe

tiene wia longitd L Los objeios se deslizn a lo largo de nieles
Buia perpendiculares, como s¢ ve en | figura P2.75. S A se des

Fa In izquienda con wna velocidad constante o encuentre [ ve
bocilal de B cuindo o = 65", 3




Respuestas a las preguntas rapidas

2.1

2.2

2.3

(c). Si la particula se mueve a lo largo de una recta sin cambiar
direccion, el desplazamiento y la distancia recorrida sobre cual-
quier intervalo sera la misma. En consecuencia, la magnitud de
la velocidad promedio y la rapidez promedio seran las mismas, Si
la particula invierte su direccién, no obstante, el desplazamiento
serd menor que la distancia recorrida. A su vez, la magnitud de la
velocidad promedio serd menor que la rapidez promedio,

(b). Si el auto esta reduciendo su velocidad, una fuerza debe es-
tar jalando en la direccién opuesta a su velocidad.

Falso. Su grifica debe verse como la siguiente. Esta grafica v,
muestra que la rapidez maxima es de unos 5.0 m/s, que es

v,(m/s)

Respuesta a la pregunta rapida 2.3

2.4

2.5

2.7

2.8

Respuestas a las preguntas rédpidas 57

18 km/h (=11 mi/h), y por lo tanto el conductor no estaba ace-
leranda.

(¢). Si una particula con aceleracién constante se detiene y su
aceleracion permanece constante, debe empezar a moverse otra
vez en la direccion opuesta. Si no es asi, la aceleracion cambiaria
de su valor constante original a cero. La opcion (a) no es correc-
ta porque la direccién de aceleracion no esta especificada por la
direccion de la velocidad. La opcion (b) tampoco es correcta por
contracjemplo —un auto que se mueve en la direccion —x y re-
duce su velocidad tiene una aceleracion positiva.

La grafica (a) tiene una pendiente constante, lo que mdica una
aceleracion constante; esto esta representado por la grifica (e).

La grafica (b) representa una rapidez que esta creciendo
constantemente, pero no a un ritmo uniforme. Entonces, la ace-
leracion debe ser creciente, y la grifica que mejor indica esto es
(d).

La grafica (c) describe una velocidad que primero aumenta a
un ritmo constante, lo que indica aceleracion constante. Enton-
ces la velocidad deja de crecer y se hace constante, lo que indica
aceleracion cero. Lo que mejor se asemeja a esta situacion es la
grafica (f).

(e). Para todo el intervalo que la pelota esta en caida libre, la
aceleracion es la que se debe a la gravedad.

(d). Mientras la pelota sube, estd reduciendo su velocidad. Una
vez que llegue al punto mas alto, la pelota empieza a caer y au-
menta su rapidez.

(a). En el punto mas alto, la pelota esti momentaneamente en
reposo, pero todavia acelerando a —g.



Vectores

[k Wimonesri



ecesitianos ki oo cantickelos [

EII e @snelba oy fisier e Iresriseiry
CAS O IeIsem oy i i

ik ]

8 AR FE W |

il T = 1 rizal « - T i
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Adernds, s definiciones de trigonometris nos dicen que

tanfl = "E' J"a"a]
- '|r.il§+_]-! ta-‘-:'

2 i =ma de Fitigoras.
LuE:T&i::;::::nqﬁlﬂlmmm Bk EODrCORES. (%), oon fas. coondingy,

inuestra en la Agura 3.9 .. i
(% 8} se aplican solo cuando @ el definido como se _ _ .
l'Ii.:ITI'-I'il ﬂ]PI:Lilhu o i dngulo medide cn seatido dexirdging desde el eje x positivg (Al

EOHIT CATLESLINIES v
fias calculadorss cientificas hacen conversiones entre E:“”.:‘::l a'ungulr: Im|_..i::dr“ it
luise en ERLAR CORVOICHTES nt.‘hll']ilt'.} Siel I!J.t' e rtﬁ!r_-l.‘l'l i w{l‘tn'l:'l'rll!t" Rty ;':"Eh.':.
ciomia coma atra diferente al efe x positive, o 8 el sentido de iR Eos e :.mrrh.f'ej__ -
entehices cambinrin s cxpresiones que relacionan b dlias e sarkas

hucicin de probiemas gue aparcoe al final del capiulo 2. Fy o

Las coordenadas cartesianas de un anto del plane o son
| L5 = (—850, =28} m. como 56 ve en b figur 3.5 Hillense
bis coordenadas polares de esae P,

| sﬂi'l.l'l:ilﬁn Por medio de los cjemplos de Este y los dos capinidos
MEuenes, ilusaramos ol uso de b estrategia generl pam laso-

——p el L

UG

: J,-{-!F:.rl-f il

S 0 B
Figura activa 33 (Ejcenple 9.1} Encontrar comrdemidas polaces
cuarele se dan eoordensdas caresfrs.

‘_" En el vinculo Active Figures an httpes Sanwnw. paet.com,
usted puede mover el punto en #l plano xy y observar como
cambian sus coordenadas polares y carfesiznas.

(=5.50, 2 50
'Ll el

iguienies haremos menes referencias explicit g -
&h::ﬁ?ﬁ.%:uﬂ lector se Familiarice con clla v b aplige
pﬂral’ miiEmi El dihuj:u- e ka Erg'lr-m 23 noa ﬁ!rhl:l.'l_: fmw
zur el problema, Podemos disificar por colegorins és1e coma
proffemna de sustinciones. De faecwacidn 3.4,

r= Yo + 7 = (-850 m) + (-250 m)® = §30m

v ile b ecmacidn 3.8,
e
wn . ~a50m L714
= 2162

NHIESE ik &% IECEITio (sar bos sigrios de x ¢ ¥ para hallar que
¢l punio se encientra en el tercer cuadminie del sistema de
coordenidas. Esto es, f = 216%y no 45,5°

terior pant saher qué roga usar, by mica informacidn Necesaniu es un nimer v 1 atsidadd
“Eracos O o “grados F Ly EETH freraturm s, o bo

escalares son volumen, s, vapidez y los interalos de tei

o 5:- uaan L reglas de ariméea ordinaria para muanipular cantidades escalares.
oo ctor e cocd prepatiing PR plotear un avidn Pequeno v necesin conocer [ave

locidad del viento, debe conocer 1 rupickes del vieng
cidin ex importante pars s comples elifeacign |

¥ su direccion. Debido a gque la diree
G, | veloeietac es una cantidad veciorisl
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11 » Algunas popodades de veciores B

- U.' :::;L'::‘J;:‘P:’;’:;::IH I-'JIIII:H-Jurl vectorial es el desplazumdento, camo sbemas del -
||."-Ill|'|. ““m‘_“'jm : ; I"'!.'Hl.ul.i S mseve de algtin puno & has algin puente 8 a lo lugo
:r““ Il.m iy r%.\.. Lomo e ve en I figura 3.4, Representamos este desplasimicn o al
I.| -. 3 A l."'l. LH K E. ] @. comn |a frunta de In flecha H-]'.":I-H'-Iull'ldl:b ih=scle el pumnio inicial. La
tireccidn de la punt de fiecha represonty lu direceiiinidél dempiasamibento; N neitud d
la flecha represonea b magnimd del desplazamiento, Si la particuls ey I':'|.|Ir."|.1" ﬁ.lr :
de algunu ot trayeetoria de @ a ®, P gpemplo ) Hoea Fu-ﬂlt?l.d::-t el In i n.?.:.l-l :.|.1.::IIEII:'|:|
F'““lf!llrnu_: e :]nl.-:.}-m I Mecha treeada de & a B, El displazamicnto tkpf::,h. u‘i-l.;n di I:;
pesicicnes wcial ¥ Bnal, de siodi g ; ; e e, J
yectora tomada enre cstos dos |Illl||||::,d veclor desplicamienio os independienie de ki ira-
.I-.:: i."l1|. .ll'.‘:HIu m-.l_mu:-._lntr.-u negrites, por cjemplo A, AR TEPresentar U cantidad vec
wraal, Es il owa notaciin cuando es dificl by noacidn en negritas, como es el caso cuan.
do s¢ cacribe en papel o en una pirarr, y eonsiste en escribir flecha sobre el simbolo
el vegion Al r_nugni[ud thel vecior & we sspribe yasea Ao Al La magnitud d:.un R
Ill."l:ll'!.llllll"ill.'f'l;':! fisicsis, por efemplo metros para desplazamiento o metros por seguntlo para
velocidad. La magnitd de un vecior SR £ U niimero positivo, o ]

3.3 Algunas propiedades de vectores
lgualdad de dos vectores

Para muchos propdsitos, dos vectores A v B pueden definirse como iguales sl denen 1o mis-
s magnitud vy apuncan en ko misma direccion, Esto c3, A = Brdlogn A= Bvsi AvB apHan-
tan en B msma direccitn a lo E.ujgu il linens paralelzs. Por fjﬂtllplu. tirclias Jos veciores de
fa hgura 3.5 son iguales, aun cuando Genen diferentes puntos iniciales. Exa propicdad nos
permite e oo diagrama mover in vector & una posicion paralela i st mismo. sin sdectr o

WITCEO,

Adicién de vectores

Las reghas para adicion de vectores se describen en forma conveniente con métsios grifi-
e, Para adicionar el vector B al vector A, primero se traza el vector A en un papel de gri-
ficas, con su magnitd representada por nna escala conveniente de longioed, y luego se -
g el vector Boa la misma escalacon so cola inicianda de fa punta de A, como se muestra
en la figura 5.6, El vector resultante B = A + B es ¢ vector treado desde a cola de A
hasta la punta de B.

Por ejemplo, si una persona caming 50 metros hacia el este v luego 4.0 meros hiscia el
narte, como se ve en b figen 5.7, se enconiraria a & meiros de donde inicio, medido aun
dngulo de 53° al nore del este. Su desplizamicnto ol es el vector adicion de los desplaza-
mientos individuales. _

Tambifn se puede usar una construccian geomerien para adicionar mes de dos vecin-
rex. Exto se flustra en L figura 3.8 para el caso de ouatro veetores. El vector resulanie R =
A+ B+ C+ Des el vector que complet el poligono. En otns palabras, R es el vector
trazada desde la cola del primer vector hasta la punta del altimo vector

Cuundi s adicionan dos vectores, by adicion es independiente del orden de L adicion.
(Estos pusede parecer trivial, pero como se verd en el capimlo 11, el orden ex importante

Figura 34 Custicdo ik particisli se
enaicvr e @& 1 B, a lo largo de wna
trayecniaria uildir=a ropreseniada por
I Hrra prinbesds, su deplasmnmdento
= vima camisbicl sectorial mostrada

P L flechia erarsds de 8 & @1

1208

Figura 3.5 Fuos cuatro vectones
i il es porgue denen longiodes
iusdes y npntan e ke miames
ahireccidn,

Figura 3.6 Cuamnido se aebiciona wn
vector Boa i vector A la resalodie B
cu el veckor que corre de la cola de &
ala punta de B.

A ADVERTENCIA!

3.1 Adicion vectorial
contra adicidn escalar

Recuerdes que A + B = C es muy
diferente de A + 8= O La primera
s una adkcidn vectaral, que dele-
i manejar con oidaclo, como s
el caso con el métiodo grifice de-
serito wquil Loosegunda es vna sim-
pleadicion algebralia de ndmeros
que se mancia con bas reglas nor-
mabes de ariiméticn.
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Flgura 3.8 Construccidn geoméisica
Para adicitarr exadre veetores. EFl vec.
tof resultante B es, por definicién, of
que completa el poligonn,

Figura 3.8 Fiti conseruccitn mes-
tra quic A+ Bo= B+ A, es decir, que
Fa pebieddon weatenial #4 eonmiitathal,
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Figura 3.7 Adicidin veciorial. 5i caming priee,,

' 3.0 metos al este ¥ laego 40 motros ul nose g,
] ; ddein 5.0 motros de su punto de partida

| o S f |

cuando se multiplican vectores). Esto puede verse desde la construccion geométrica de iy
gura 3.9, ¥ s conoce como la ley conmutativa de Ia adicién:

A+B=B+ A {35

Cuando se adicionan tres o mis vectores, su adicidn es independiente de 1 forna en
que los vectores individuales se agrupan juntos. Una proeha [.;q:umémi:a_dr: 13 rogla par
[res vectores se da en la figura 3,10, Esto s lama ley asociativa de la adicién:

A+ B+C)=(A+B)+C (3.8

En resumen, una eantidad vectorial tiene magnitud y direccién, y también obede
cc las leyes de la adicién veetorial como se ve o lus figuras 3.6 a la 5.10, Cuando se ad.
cionan dos o mis vectores, todos ellios deben tener ks mismas unidacdes y tosclos ellos deben
ser del mimo tipa de canidad. No tendria sentida adicionar un vector velocidad {pot
gjemplo B0 km/h al este) a un veetor de desplazamiento (por ejemplo, 200 km al e,
porque representan cantidades fsicas diferentes. L misma regla se aplica a escalares. Por
ejemplo, seria inconsistente adicionar intervalos (de tiempo) con temperanras.

Negativo de un vector

El negative del vector A se define como el vecior que al adicionarse o A da ceéro como b

adicidn vectorial, Esto es, A + {~A)= 0, Los vectores A ¥ <A tienen In misma meagnitnl pe-
ro apuntan en direcciones opuestas,

. A
Flguira 3.10 Consmcciones gromeiricas pam verilficar I ley nsociniiva de la ackicidn,
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Figura 311 (o) Esta construccinn muesirs bs Forma de sustyger o] vecior B del vecior AL EL
vechor = s lgual en mognind al vecoor B ¥ apanta en direcciin opoesa. Para sustrser B de
A apbique bovegls de ks adicidn vecoorial ala combinacin de Ay —B: Trace A o la lrge dy
algin cje comvenicnie, ponga b coly de — B en la punta de &, ¥ Coesla diferencia A — B

(b1 Seguncks forma de ver umam sumiraccion vectonal, Elvector diferencia © = A — B es ol vec
tor que debemaos adicionar a B para obtener A,

Sustraccion de vectores

La sustracciin de vectores hace uso de In definicidn del negativo de un vector. Definimos
operaciin A — B como el vecior — B adicionado al vector As

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

La comstruccidn geomeétrica: para sustraer dos vectores en sea form est ustrada en la fi-
grra d 1.

i form de ver una sustraccion vectorial es observar que b diferencia A — B entre
don vectores A v Bu Es lo que debe adicionarse al segrunco veeror pare obtener el primero,
En este ciso, ol vector A = B apunta de 1a punia del segindo veetor o b punta del prime-
ron, eamose ve enla figurm 5115,




Solucién L vectores A ¥ B imandos en s figura 3. 1% ayu-
dan a coucoptuaicar ol proflema. Podemos elarificar pov eaagoring
e €omo un problema de andlisis relativamente sencillo en
adicitn veerorial. Fl despliamicnto B es la resudtante cuanco
| o nalicionan lox dos desplacamicnios individuales A ¥ B. Pode-

e adernds clasificar por categortas esto comg 1 problem:
| “beren def ““.'iﬁ‘i-'* de tridngulos, de modo que recurrimos 2

| &5 resolver el protlema geoméricamente, con el wso de paped
de Eraficas y un tansportador Para medir la magnitud de R y
| dlrcn:fn’m en b figura 8,122, (De hecho, min cumnda el e
tor considera que va a realizar un cilowdo, debe trazar los veete-

respucstas a dos digdtos, pero no a la precisiin de tres digiuos.
| La segunda forma de resalver el problema es analizarls al-
gebraicarmente. La magnitud de R se puede obtener de | tey
| e los cosenos cuandn se apleca al midngulo {vea el apéndice
B.A): Con 8= 180" — 60° = 120y 1 m 42 4 G — ZAB cos 6,
ENCOR R0

R=AR + B — 2ABcos
= J(20.0km)® + (35,0 km)® — 2(20.0 ke }{35.0 k) cos 120°

= 48 km

La direccidn de R medida desde 1 direccién morte puede
abtenerse de la ley de los senos (apéndice B.4):

U : nf snd
by 0 ki -

I

i 850 km_ 1N = ),
sen = < wend = —grgnen .

B=s00

El desplazamiento resultante del auto es 48.2 kildmetry, o

i A al peste del norte.
mﬁ::;“;:imtl problema. El &ngule 8 que calculin,
seomncuerds con hﬂﬁﬂlﬂm}ﬂh‘ﬂ ver a figura 3.1% 0 gy
an dingulo real medido del diagrama usando el métoda grif,
co? #Es mzonable que fa magnitid de R sea mayor que b de 4
v B? ;Son correctas las unidades de R? e

& bien es deno que el método grafico dt_ar.t.mrm i
res funciona bien, sufre de dos desventajas. Primero, hay gy,
nes encueninn que usar las ll-'j'ﬁttt los cosenos y bos serioy g
engormosis, En segundo terming, un tringulo sélo resuly i
adicicnan dos vectores. Si se adicionan tres o mis
forma Errica remlianle no e wn mjingulu. Enla SeCcide
5.4 explommos un nwevo método de adicionar vectores que fe.

suclve estas dos desventapas.

;mmurmwuﬂmmmmh
dummmlm:mﬂmlm-IMMm
pdmywmm-ImM!ﬁmmnhnw
¥l direccldn del vactor resultenie?

Respuests No cambiarian, La ley conmutativa para b adicin
vectorial nos dice que e orden de vectores en una adicidn mg
s relevante. Grificamente, 1a figura .12 muestra que Jos vecso
res adicionados en orden inverso nos da ¢ TSI YeCtor pesl
tante.
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—_ T . T urs 3.13 iF:IﬂlfplnEE}:n; Méwdo headlar
SN s i grafico para
0 0 A {b) ﬂm”"'“““*mmmn-ﬁmm
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Multiplicacion de un vector por un escalar

St un vector A se multiplica por una cantidad escalar positiva m, entonces el producto mA es
un vector que tene la misma direecitn que A y magnitad mA, Si un vector A se multiplica
por una cantidad escalar negativa -m, entonces el producto -mA es en direceitn opuesta a
A Por ejemplo, el vector 5A tiene una longitud cines veces A ¥ apunta en la misma direc-

16m el -1 . :
e | qﬁ'ﬂq WeChor !ﬁ_ dene un tercin [ 'l I |r_p:||E||;|_;|d de A vy apunia en ka direccidn con-

3.4 Componentes de un vector y unidades
vectoriales

El método grifico para a adicidn de vectores no es recomendable cuands se necesita una
exactitud muy alta en problemas de tres dimensiones. En esta seccion se describe un méto-
do parn b adicidn de 'n't.:l:l::rrﬁ ue utikiza I proveceidn de vectores 4 1o Luge de ejes coordi-
n:ﬁ-u.a_l-. H. tales proyecciones se Jes Uama componentes de un vector y un vector puede
describirse completamente a partir de sus componcnies,

Considere un vector A que esté en el plano xyy forme un dngulo arbitrario § con el eje
positve x, como se muestra en la figura 3.13a. Este vector se puede expresar como la adi-
cidi de otros dos vectores A, v A, Con frecuencia vamos a referirnos a “componenies de vn
vectar A", escrito A,y A, {sin notackén en negritas). El componente A, representa b proyec-
cion de A a lo largo del e =, y la componente A, representa la proyeccion de A a lo largo
del eje y. Estos componentes pueden ser positivos o negativos, El eomponente A, es positivo
si Ay apunta en la direccién x positiva y e negativo o A, apunta en Ia direccion « EgALGL.
Lo mismo es cierto para el componente A,

De la figura 5.13 y de Ia definician de seno v coseno, vemos que cos 8= A /A y que senfl
= A /A, Par lo tanto, los componentes de A son

(3.8}
(3.9)

A, = Acosd
A, = Asen §
Estos componentes forman’ dos kados de un triingulo rectingulo con una hipotenusa. de

lengited A Por 1o tante; se deduce que b magnitud v direceion de A estin relacionadas
COT sUS componentes a waves de las expresiones

A= NS + AP

el

(2100
(3.11)

Mitese que los signos de los componentes A, y A, dependen del dngulo 6. Por
cjemplo, £i § = 120", entonces A, 3 negativo y A, e positivo, Si @ = 225°, entonces A, ¥ A,
son negativos. La figura 3.14 resume los signos de los componentes cuanco A se encuentra

en los diferentes cuadrantes.
Cuando resuelva problemas, el lector puede especificar un vector A ya sea con sus com-

ponentes A, v A, o con su magnitud y direccidn Ay 6.

Suponga que se trabaja en un problema de fisica que requiere descomponer un vector
en sus componentes. En numerosas aplicaciones es conveniente expresar los componenies
de un sistema de coordenadas que tiene gles que no son herizontal y vertical, pero que son
perpendiculares entre sl Si s seleccionan ejes de referencia o un dngulo que no sean los
esas diferencias. Suponga que un vector B forma un dngulo ¥ con el e < definido en ki i

L]

Flgura 3.13 {a) Un yector A que se
encuentre en el pland =y puede et
repaescniadi por il yeciores oome
ponenbes A, ].'.il.'. i) Bl wecton
compnenie Ay de bas y puede mover-
se i la derecha s e se miflchaaie a
A, La adicidn veolorial de bos vec
Lores cnmpnrl:ml::.r:u..l. FEatem 1ees
vectores forman un tridngualo rectin-

b

Componentas de e vector &

A (ADVERTENCIA!

3.2 Vectores componentes
contra componentes

Los veciores A, v A son los veckors
compemenies de A Evtos no deben
confundire con los escalares A, v
Ay 2 los que siempre vamos a deno-
minar comemenie de A

¥
A; negativa | A, powitivo
Ay posarivi A, positive
Ay negativo | A, posktiv
Ay negative | A, negativ
Figura 3,14 L signos die ks con
ponentes de un vector A dependen

del cusdvanie en el fue 8¢ encuenine
&l vertor




Pigurs 3,18 Vectires compiancnte
de B en un sistema de coordenadas
e entl ristacles,

s

il e v e T

A

(k)
Fhgura active 3.18 {a] Lov vectores
anfarios |, j vk eab@n didgidos o bo
by die ks gjes £, 1, ¥ 5 Tespoctha-
mente. (b} El vecior & = A i + A, ]
e eith enoel plana =3 enie compo-
pefies A,y A

B £n oi vincuto Active Figures
B hitp:/ fvies. pesbcom, nsfed
gy hacor givar fod efes de
coordonsdas ef 0 eRpecio tridi-
mensional y ver uns represenin-
cidn del wector A &n fres
dimeRriones

3 . =}
81 e e B L YL
s ks weonl iyl ool ; !,"E“'t:': h,._.m.;i:m 510y .11 Por bo tanto, podemon ey, ™
""'mm de un vector en coalguier sistcind o (URECETIRI. . st OO Dy,
para una sisackin en particakar,

Vectores unitarios

Fesmn i érpninos e veolianes wiiegy
Caan M cin las cantidades veciortales s expr nen § o, Uiy
recien A i gue tiene uns magnitud de

te 1. Los vectores unitarios se utilizan para cspecificar una llrrecion daha y 5o tieney o,
importancia fxica, Se usan solo oemo conveniencia al mh‘:-him SEECEhn en ol capay,
Usaremos los simbolos i, j. y k pam representar vectones Wil 4T ':I“E’:P“t:;:‘“ 0 Las iy,
ciones positivas x, 3, v & respectivamente, (Los *sombireroa SHUE_ 108 s 8O0 Lina g,

mekin estindar mmmiurjm,[u.munmimi.j.rifurmmmt ;
dﬂfﬂ::’r?;ulﬂﬁ;uli perpendiculares de wn sistema de coordenadas dt_ﬂnnn detech,
como se muestra on la figura 3.16a. La magnitid de cadi vecior unitierio o8 igual o 1, e g,
cn i = |j] = Ikl = 1.

GE.HHLM Iukj vector Acgue e cncuenis en el planc - o s muestra en la figyg
5.16b. El producto del componente A,y ¢l vector unitiric § es el veetor A, que se cncyes,
tra sobee ¢l cje £y tene magnited [A,], (E] vector A es una represcnlacion dieTma del vy
wr A, ) De la misma maneru, A,J es un veclor de magnitd [A,] que se ENCUCI wober of
cje w (De nuevo, e vector A, § es una representacion alterna del vector AL} En cotsecyes,
cia, la notacidn de vectores unitarics para el vector A es

A= Ad+Aj [z

Paor cjemplo, considere un punio siteado en el plano =y que tiene coordenadis cerebng,
(% ¥). como en fa figura 3.17. El punto puede ser especificado por el vector de posicide 1,
gue en forma de vectores unbtarios edd dado por

F= i +yj {213

Exta nodacion nos dice que L componentes de reon ks longindes xe 5,

Ahora veamos COmo usar componenics para adicionar vectores cuando el mémndo grifi
co ne es suficientemente preciso. Supongs que deseamos adicionar el vecior B al veceor A
en la ecuacion 312, donde el vector B tiene componentes A, y B, Todo o que hacemos &

adicionar los componentes x ¢ y por separado. El vector resultanie R = A + B o, pork
Lo,

R=(Ad + A5+ (Bi+ Rj)

Ro= (A, + B+ (A, + B)j (.14
Dado que R = Ri + H.,j.w.-nm'- que los componentes del vector resultante son
Byw A+ 8 s
By=4,+8

Figura 317 El punio euyas coordenadas canesanys
(= ﬂljﬂﬁﬁmwd m‘hm-:"
e iy




H=\JH,,’+H,‘-'J|[_.|!:,+BH'|F+:A,+ 1)

(3.18)
+

s (3:47)

Podemos verificar est adicion por CHTPONERLES con una construcchin geométrica, co-

i 56 ve e la figura 3,18, Recuerde que debe tomar nati de los si :
cuando wse €l método algebraico o el grifice; ok signos de los componenies

A veres nectsktamos considersr Silachiones fjue

Hllﬂ'ﬁaﬂ
R,

comprenden el movimiento en tres di-
néiodos a veetores iridimensionales es

A=A0+4§+ Ak

{318)
B =i+ hj+ 8k {3.18)

lasymade Av B es
R = (A + BAE+ (A, + 8] + (A, + Bk (3.20)

Natese que Ly ecuacidn 5,20 difiere de la ecuacitn 314 en la ecuacion 3.20, el vector resil

tinte tambien tene un componente z, i, = A; + B, Siun vector R diene COHRpONEnies x, §,
v % ka magnitud del vector es B = YRE + B2+ RE Elingulo
sc encucnim de la expresion cos @, = /R con EXresines 5i
FEspecto o bos ejes yv o

f; que R forma con el cje x
milares para los dngulos con

==

e
(]
i
1
(]
(]

_-dl—-q“_ﬂ‘_-l
R,

Figura 318 Esta construceiin gro-
micirica, pary ls adickin de dos veoio-
Tes, murskra b relacion entie los
companenies de la sesulanie Ky
fos componicaies de los vectones bnadi-
wigluales.

A IADVERTENCIAI

3.3 Componentesx ey

Las ecuaciones 5.8 v 3.9 asocian ¢
coseno del dngulo con el compo-
neible xy el seno del dogulo con el
componente y. Esto es verdadero
solo porgque medimos el dnguolo &
con respecio al gje x, de modo que
nz 52 aprenda die memoria cstas
ecuaciones. 5 8 se mide con res-
preceo dl e y (como en algunos
problemis), estas ccuadiones serin
incorrectas, Piense en cudl lado del
iriiingulo que contiene Jos compo-
nentes es adyacente al dngulo v
cudl lado €3 opucsio. y asigne el co-
seng y senode acverdo con esto,

A ADVERTENCIAI

34 Tangentesy
calculadoras

Generalmienie, la funcidn nversa
de angente en calouladors da un
ingulo entre — 90" y 49", En con-
secuencia, si el veotor que el lector
estudlie se encuentr en el segundio
o tercer cuadrante, of dngulo medi-

e deshe el gje positivo xserd el dne

gule que ejeciite s ealeuladors
s 1807,



" ! hhmﬂ!d{““h AvE ! o
l.-lj:lhuﬁiﬂm.mw wes Ay B que se encuentran «

A=E@0it20m v B (200 soj)m

m Sc pueden wrazar los veeores para comoepiializor i
stacicn. Este problema s puede clasificar por categorin como
Flﬂ.ﬂr.ﬂlh il iu-".iﬂl'l.'i.i-hll. L Elm“,l..ll'lu;i.l.iu d‘l‘.ﬂtl “p“"j"i“ [0
A con Iy Expresion gencral A = 4§ + A . vemes que A, =
2008 Y A, = 20 m. De fiund modo, 8, = 2y B, = —44) m.
Obientmon el vectar renidanie K usands b ecuncitn 3.14:

Ri=A+B= (20 +20)i m + (2.0 - A0} m
= (408 - 205} m

He= dili'm Ryw =20 m

l~_—§

senitra comn b eoveciin $ 16,
La magnimed de K se onct

g = VFE TR = (O mE + (~20m) = Vo,

e ]
Fodemos hallr b direceitn de Rede la ecuacion 3.17;

—2.0'm
mlﬂ-% ke I o =

ueda dar la respoesta —IT pam § o
Um!’;ﬂ%:tg:m?ﬂpunm £5 correctit 8 B inlerpreumes ¢,
:: 97 oy el sentighy dexirdgiro desde e cje e Nueur fo,

i o eomirap
ha sade citar los dngulos medidos en senti trarlg
:Ill:::aq;:“h; manecillas de un reboj desde o eje +x v e g,

ules para este vector ox = S35

Memplo s Edmpleramionia esitia ISy

Lina particuls expenmenta tres desplazamientos consecutivis:
di = (151 + 305 + 12k) cm, dy = (238 14] - 50K} em v
dy = {— 13§ £ 15]) cm. Encuentre los compeaentes el des-
plazmicnto resulmnte ¥ su moagnind.

Solucidn Los desplazamientos tridimensionnles son mds dific-
les de imaginar que los de dos dimensiones, porgque estos ld-
Mics SE paseclen trazar en un papel, Fam este problema, COncep-
nalizaremons que el kecor empieza con s Bpiz en e orgen de
uma hoja de papel de grificas solwre I que ha trazdo Cjes g e n
Mueva su Lipiz 15 centdmetros 3 la derecha 3 bo largo del e x,
luego 30 ceritimetros haci arriba a lo largo del cje v, v hwego 1
cenumetros perlicalmenie algiindos del papel de grificas: Eswo da

|« desplazamiento descrito por d;, De este punto, inuev s 14

piz 23 centimetros a la derecha paralelamente al cje.x 14 centi-
metros pardelo al papel de grificas en la direccidn —x. ¥ lucgn
5.0 centimetros verticalmenie hacia ahajo hacia ol papel de gri-
ficas, Estd usted ahora en el desplammicnto desde el OTRpen
descrito por dy + da. Desde este paento, mueva su lipiz 19 cen-

| timetros a la izquicrds en L direccion s y (finalmente!) 15

centimetras paralelo al papel de grificas a lo largo del cje v. Su

posicitin final ese en un desplazimiento dy + dy + dy ibeude of

h";;[-ﬂr de L dificulead de comcepiunlizar en iies dimeng,.

nes, podemos dasificar per categeria esie problema como un pro.
blema de sustmacn, debade o los cuidadosos mitodo e
contabilidad que hemos creado s vectores, La manipalacidn
miteratc diseguimiento de csie HIONE e T 2L ler Targes e o
ires gjes. perpendicubares en una forma organieeda CONTpact:

n=d|+du+d!

= {15+ 23— 18 i em + (30— 14 + 15)f cn
+ (19 = B4 Mk cm

= (253 + 31 + 7.0K) em

El desplazimiento resultante iene componentes f, = 95 o,
By= 21 em, and R, = 7.0 cm. Su nagnitid es

R=yR2+ RE+ RE

= ¥(25 em) + (31 cm)? + (70 emp = l:l:l'm

Rl

Una excursiondsta inicia un viaje al eaminar primero 25.0 kili-
mietros al suresic desde su auto. Se detiene vanma s tenda de
campaia para pasar la noche. Al segundo dia, camina 40,0 kilé-
tretros en una direcodn MU® al none del EALE, £ CUVD PUni
deseubee wma torre die gu.:u‘ﬂ:bngml_-.

(A} Determine las componentes del desplazamiento de la ex.
cursionign pars cida dia,

Solucidn Comeepiualizamen o] problema al irazie un dlibijs eo-
ma el de la figura 319 5 denotimos los vectones de desplaes.
miente en los did primero v segundo por Ay B,
respectivamente, y usamos e il como el argen de coordena-
daa, alste- nemdos b veotores que se muestean en B figum 519,
Al trazar la resiltante R, podemos ahor elmiificar por eaiguria
eate proshlemn comao unn g ya resolvimos antes; i adickin
e o vectores, Eso debe dar una sugerencin del poder de cla-
sificaar por categrria; muichos nuevos proldemas son miy seme.

JFames a problemas que v hiemnds resuelto s penemios o osds
I'J.udl'- ‘Eh.l-iﬁﬁl‘l-m. Fgr mu:m

Analisaemos este problema al usar MUEArD: e miens |
de componentes veetoriales, Fl desplazamiento A tiene s |
inginul de 25.0 kilbmetros v estk dirigido 45.0° abajo del o
Ll L LR e l-ﬂ!-ﬂlﬂl:iﬂﬂﬁ.a.ﬂ }'3,‘9_““ CORIpRIETLCS sl

Ar = At (<450 = (25,0 kan) 0.707) = [ A

A = Asen(—48.0°) = (850 km) (- 0.707) = m

El valur negativo de A, indica quie L excursionists caning en s
direcciin y negativa el primer dia, 1 oo de A, y A, e
bién som cviddenies e h;pﬂm i e

El segundo desplagumienio B thene unn mugnind de #18

km y o5 500" al noege el este, Sy COMPONEnLEs s




B = Beos 60.0° = (40,0 k) (0.500) = W
B = Bsen 600" = (40,0 k) (0.866) = [BABEL

(B} Determine kw compotienies del desplazamienin
e lis o resil ang
R de La excursionista pu o) viae. Encuentre uny ExpEEGn :r:

ra R oen tErminos de yniidades Vectoribes,

af ki)
._|_i -

ey o —— | |

Flgura 3.18 (Ejemplo 3.5) El dhesplasmmieiite fo.
tal de b excursionist es el vector B = & + B,

e ————

Un avidn para viajeros frecuentes toma la rugs TJE ¢ UEsn
en T fgora 3.50, Primero vuela desde ¢l origen del sisema e
coordenadas a la ciudad A, situnda 175 kin en una dhireccidn
30.0° al norte- del este. A contnnzcion, viela 158 km 200" a
oeste del norte a la ciudad B. Finalmente, viela 195 ki al oeste
aln chudad C. Encuentre ka ubleacidn de la ciudid O Com res-
pecto al punto de partida.

Solucldn Una ver mis, un dibujo coma el de la figura 5.0
oS F¢|"|"|'||u mm-pfud:’m:-e] problema. Es conveniente ESCOger
el sistema de eoordenadas mostrado en la figura 5,20, donde
€ x apunta al este y el gje y apunia al norte. Denotemos los
tres desplazamientos consecutivos por los vectores a, by o
Ahora podemos cluificar por categonia este problema come

| similar al giemplo 5.5 que va hemos resuehto, Hay dos diferen-

chits principales. Primero, cstunos adickonando ires VeCtores en
lugar de dos. En segundo téoming, ¢l cjemplo 35 nos guié al
pedir primero fos componentes en la parte (), El presente
sjemplo no tiene mucha guia y simplemente pide un n.-:u_h-.-d‘n,
Weresitamios analfzar In situacion v escoger ina Umyectoni. Se
guiremos el mivmo pamdn que seguimos en el gjemplo L5, co-
menzando por hallar los componentes de jos tres vectores a, b
¥ & El desplazamicnio a tiene una magnined de 175 ki v Jos
COMpOnEntes

ay = aeoni 30.07) = (175 k) (ILA6G) = 152 km
a, = gsen(30.0%) = {175 k) (0.500) = H7.5 km

El desplizamiento b, cia magnitud es 153 ki, tene los com-
ponenites

by = bcos(110°) = (158 km)({~0.342) = — 523 ki

by = buen (1107) = llﬁﬂhn}fﬂ-ﬂm: = 44 km

it » Compangntes do un voctor y unidides vectoriales BB

Solucién ¥l ¢ iptanie: kol O A
B tiene mmﬂwundﬂ-mhmtmlﬁﬁq

Bo=A+ b= mnmwmhn-m
=yt = 127 + 406k = B8k

En forma de vectores indtirion, pelemion escribir of desplas-
imiento el comi

R = (9378 + 1693 km

o ks ecuaciones 5,16 v 5,17 encontrames que el vector R te-
ne una magnitad de 41.3 Em oy esei dirigido 24.17 al norie del
8,

Finalicemos, Las uniclites de B son ken, e s rpomnlide e
7 un desplizamiento. Si vemos b representacidn grafica de ba
figura 3, 1%, estimumos gque b prosieddn ol de o exourdonism
e de vvos (38 km, 17 km), que e consistetite eon bos SO
nentes de R en nuestro resulado final, Tambign, ambos com-
ponentes de R son positives, peniendo la posicin final en el
primer cuadrante ded sistema de coordenardus, fjue ikt es
cansistente con ln fgura .19,

Finalmente, el desplsamienio e. cuy gt ex J85 kin, e
M s Compotenies

fr = ¢ Cos(180P) = (195 km){= 1} = = 195 km
iy = cam 1807 =

Par o tanie, ke companentes del vweior de posicidn R desde
el prianto de panida o ks ciodad © son

He= iy + by op = 152 kin — 52,3 km — 195 km

= AN hm

Ry = a4 by + o = 875 ki + 144 ki + 0 = 288 0km

—
T

el LA Ll ]

Figura 3.00 (Ejomplin 060 BV avidi il del gy
e, vueka primenn @ b cladad A, Toego 2 b cludad
By tnalimerte o b cilasd O




T EAF. 3 + Vectones

e menite o
: : Respuesta El vecior descarde H e amp &1 Mgy,
En notwsidn de veemnaes Unitarios. R = (= 388§ -+ 2931 Lm. aled yecior B
Lon el use s B eouario ! AT ] i i
e 306 v 317 encantiumos ique el iy
1 = g v " 15,3 T -.1' / klh
[ vex turltlim-m- gt de S51 kg v et ehirigiel 2287 al FOM SRRy ot ; g
I LMEREE lll:lnl.".
Fama fimalivor ol problema, notese que of awvidn puuscele Mg . o
o b ctuba desde ¢l prenio e partiky gl recosre e El rumn :
ll_r.:'-lj kil OERle y ||||r].|:-u recorrer D82 ks al oo, 0 Bien. [ oL e ol gje X
dria seguiir una trayectoria rece Al paniees €2l wodiir ana distan-
Ol K= 251 K e vinc e i 22.5° al oesie el morie,

pncneiirs al galk pibar el dngulo gue el ve BN higee

My SRR o b
tan & = T;:- = _"_i;'1,“|-||:| &

“Qué pasaria si? Despuds de sterrizar & la ciudad €, ol pllato

desas regrasar sl origen a lo Infgo do una recta, LCusles son los B il s gl do-rumbe 8 7= —B77% 0 677 2l &
coniponontes del vociar que represonta esty desplazomiento? Senir ey 1m - -
“Cudl deberia ser ol rumba del avian? sl

Lis cantidades escalares son mutllas que tencen silo i 1.'.1|n|'. r'rllrl.il:"l'u'-::l ¥R DRERCh e
cids asicidy, Las cantidades vectoriales Uenen magniiud ¥ fll"":""-'l'-'i'“ ¥ obedecen las Joys
de 1 adicion vectorial, [a 1r|.||_-|||i|;|.|d il i vechor ¢ Stemfre AN METO POsain.

Lauando se adiciomun dos o mas vectores. todos ellos deben tener 1as misanas unidage «
Edos deben ser el mismo tipo de cintbdad,. Podemos adicionar dos veciores A v B prifics
mente, K este método. (figurn 3.6, el vector reailuante B = A + B carre de 1a colade A g
I pruanita de B,

Un:segunda métodn de adicionnr vectores incldve componented de veoiores, E| CAHTI e
nemte A, en s xdel vecior A es igual o la proyeceicn de A a o/ largo del £je xde un sstemg
de coordenidis, como se muestra en 1y hgura 513, donde A, = A eos 8. E) componente A
en lan y el vector A ex la proyeceidn de A n lo targo del eje v donde A, = A sen 8 Debe o
leetor pepurrse di preder determinar cudles lunciones trigomeanéiricas debe war o timfas
s situnciones, en especial cuando @ se define commo alpuma cosa diferente al dngulo en sen
iy comiratio al siro de bis maneciilas deun relo) desde el eje x positive,

M Un VECIHE A Liene un componenie Ay el las x v oun componente A, en las -y, ol vec
lor puede ser expresido en' forma de vectores unizrios coma A = 1,.1 < _1,_;. B g5t -
GICHr, § o5 un vector unitarie fjue apant en la direceion x positiv, ¥ j 5 W1 VECTOr unitano
que apunta en la direceion y positiva. Como ¥ J %0 vectores unitarios, |i| = jl=1

Poclemos hallar la resuleanie de dos o miEs veciores al

resolver todos bos veciores en sp
s resttlianies x e v, v luego wsar ¢l weorem
dle: Picigoras pais hallan Ia maginitued del vecpor resultante, Con ¢
nométrica apropiacda, podemos hallar el inglo que
il epe X

CEMmponentes x e v, aciciomsndo s COMHITEne

weo de unp funcidn wige
el vector resultante forma con FEseiio

Lo Dom veciores tictien smygrudes iguales, Pocde suwima ser cenn

F Cwiibes de Jog sk
Esgalicjune. empetiiura, o vwly
2, Pueele La magnimel del desplazamienin di ina particula ser . Auditorio e
yor gque la divanen recormida? Expliguee ciad e up

THER 500 vecrores v cuwibes oo lo son: fuera
men de agva en una lag, prorceniaje de
MV Programa e TV, T alines de un edificio, bk
Bl deportive, L el ol o] upkerse;

L vecear A =T an gy,

iy 1|{-:|,|r,"n-¢_“ §Lig
ta magmatid del vector resnleanie B = A + B, ik slignom ap

3, L nagritudes de dos yeciores Ay Bson 4 = 5 unichudes v i1 2 . fe A
J : i, Sy '
unicades. Encuentre los vabores mixine y minimn pusibles parg cPara que orienwciones de o
tes componenes: SPARA i orien koD i

O 511k O e



B, Un Bbvoose maes i ver
cinii [ ilbimensomes |6 e W b, Sl libires 1y

commida?

T Enoud wviape i bo lorgos de ang caspeters irneresnnl rects, st
:
adiserva que el moreador de millas il
hastii i o marcador Hegs ol
en la darrctern ook guie el marcsidior i
misned dbe su despasmieno resaliante desde que el marclor in.
L 3
dlicalig S0
B Sl comjsrtmie del vecior A 5 L ]
o B e5 on, Zui s pacde concluke aceia de
9. sPucde b magmitied de
||I.I|'
10 Haxjo qand Girowmstanicing un vector diferente de OO, U i en
el plans oy, tenelrs componciies de il magnind?

alrededor del peimenns de ng mes

! } g TN e e i
ealin indcial, ol e s |In|:.|:|_r,|||.i,-.““;.- iCull 'en b dlsianicia re-

20, Contimin el viaje
0 ¥ hueego vuchve sobre wn s
lbeas 175, k] s ba g

g i b abiveccivn del vee-
los dios vectones®

W VeCtn tener un valor nejpativod Expli-

Problemas T

The Sid = B ppud s poede conchuic scencs de los eompanentes de A&
v B

1L sEs posible slicionar wes cantidad vwectoral @ wne cantidad esca-
lar?. Explinue,

13. La resalacisdn de vectores en compimentes es equivalenie 1 susti-
it el veetor oniginal con b adicidn de des veetores, cova sdicidn
e b minma e ol vector original. Hay on nimeno infindto de pa-
res e vectores que satisfacen ot condiclon; ewogrmon el par
con im veclor paradelo ol cje sy of segundo paralelo al eje ¥, 2Oué
dificiliad s introduciriy al defini componentes felativos a los
Epes ajiie i xan perpendiculares, por cemplo, e cje xyun e y
oricntado 45" respecto al gje 2

4. :En qué cromiancias estd ol componente = de un vecor dado
por La magnind del vecoor por el semo de so dngudo de direc

chim?

PROBLEMAS

s f
I, 2, 0 = sancillo, mbormadia, dificil ﬂ' = aaluciin gussda con sugerancing disponibles an htipwww.paet.com

ﬂ * use compuiadons para resobar of problama

probdamas numidricos ¥ sambobicas por pares

Seccién 3.1 Sistemas de coordenadas

1. 'ﬁ Lan eoardenaday polanes de un Pt son = 550 my 0 -
2 e aekles sy b cotrdenadas cerrestangs de cdte |1u|-||:|-._=
£. I pemios on in pland denen coortdenndas poloes (2500 m,
L") v (8,80 m, T2000%0, Determine (a) las coonbenabss curtesiss
s e estos punios ¥ (b L disancia enive el
3. Una mosca se para en b pareed de wn oo, La esguing inferion
terjukerdi de p:ri:'rl g e leocioma oomce el :rrig:-n e Kif s
de coordrmadas carteskanas en dos dimensioness. 5 [ mosca esta
]:l.:r.ulﬂ en el panics quie tiene eoondenadas (2040, 1O m, (2)
dque mn iepos esti de o esquin del coartor (b)) GOl os 5o pois
cifbn e comlenadas peelanes?
4. Dos puntos ' en el plino f thenen coondenadng canesinay {200,
=4 AN} m oy (=30 500w Determmnae (Al I distancm entre e
o e ¥ (1) ses coondencidis p-ul..u'ﬂ
5 8 e coordenadas rectangulanes de un punto cenin dadas pos
(2 5} ¥ st cnoreenmnday polaces son (n MY, derermine yyoe,
i, Si Lis enordenackis Fnl.m'!- tlal [rurises ¥, vl son (5, 0, determing
tan conrelenindas polares i 1os puntos; (3) (—x 7, (B) (—2x
29), ¥le) (3= —53)

Seccidn 3.2 Cantidades vectoriales y escalares
Seccién 3.3  Algunas propiedades de vectores

7 L'ia tapoprafa mide el anche ibe wn phe recia con el l'IH“II.'IIII:'
mdteader de ple direcniente frente 3 o dirbol dgue esul en 'k
margen opuest, elln crming 100 m o Io largn e lorlvera del rin
parn estibdecey tne lnes de base; se dedeie ¥ mim el drbol. E1

dangude desde s linea de base ol drbol ex 35.0% jCuil & el ancho
el i

8. Un peatdin caming 6,00 kin al ey liego 150 km al noree, Eo-
cuentre I magninid y dircecian del veoior de dhesplacamicnio re-
sulimnie con el méiodo grificn,

5

Un avidn vaela desde ol campamento base al ko A, que esti a
280 km de distanciy, en una direccidn de B0 2l nore del cse.
Despuds de dejar caer provisiones viela al lago B, qoe e 190
kmi @ 300" al oedie del norie del large A, Grificaomente determi-
ne la distancia y direccidn del ligo B al campamento hase,

10. El veetor & thene unas magnitud de £.040 unidades y formm un 4n-
gubo de 450 con ol gje x positivo. El vector B mmbién tiene una
magnitud de 800 unidades v el diviglido o lo bargo del eje « ne-
gativee. o metodos grificos, encuenire (a) el veoor adicion A
+ By (b} elvecior diferencia A — B.

I ﬁ Uin patinador s deslizn o Jo lgo de ona isvectona diro-
bar ebe rulio 5N m. Sk ovanes por increia alrededor de Ta mimd
itel cirenlo, enowentee (3] Ia mapnind del vector de desplara-
mienio ¥ (h) la disancia que patind, (o} 2Cuil e la magnid
dlel desplazamiento si él patina alrededor de wdo el ciroulo?

12 Una fuerea Fy de magnitd 600 unidades actia en el argen en
una elireccidn 3007 arriba del efe x positive. Una segunda fuerz
Fy de magnioud 500 unidades actin en el origen en b direecion
del cfe ¥ positive, Enevenire grificamente la magnitd v divec.
i cle B fierea resulunie Fy + Fs

19 Arbirrriamenie defing b “estani yectorial stantdnea” de
persona comd el vector de desplazamiento desde el panio s
o a o edtad entre sus pies v b paree superon de si cotsera, Ha



L CAR D = Vachar

Bk URR extimacid de ardes de maagninid de la estuam vecoorial
okl dhe torkas L personan de i Potciin ool adine de 106G D00
(8] & Las 10 e 1y mafianis e um jieves, v (b) 2 fus 5 de s makana
e i sibad, Expliquee st nsotandensn.

M. Un permo que basca it camiina %50 m al sur, hiego coare
B20 maun degubs de 30.0° 4] nor del e, v Rnalinends cani-
1 15,00 m &l s, e becicas grificas, oncuone e veoior ie
desplaramicneo reaiblanee def [,

& ’ Cada uni de s veciones de displagumicnts & y B moitra-
dow en b figura PAIS dene una msgeitiid e 00 m, Grafica-
Wenle encisentre (3} 4 + B, ib) A=, (c) B = A {d} A~ 9B,
Repane todis bus drgubos en sentido conmario al glro e Bs mie
rrll.'l.'lll.rl- e un reloj desde e B & pawidiive,

Figura PRAS Problemas 15 ¥ 37,

16, Tres despbommientos son A = 900 m hacia el sur; B = %540 i ha-
ot of oewles © = 150 m, 30.0° al este ded nore, Comsruyn un dia-
Bramul por scparsdo parn cads una de las gguientes formas de
adicionar estos veciores By = A+ B+ G Ry= B +C+ A
By =C+B+A

17. El carro de yna montaka naa s maeve 200 It horizoniabmente, y
luegn sube 135 f 2 un dngalo de 30.0° whre L ol Liegn
se desplaza 135 i dagulbo de 40007 hacia abajo. 0l & ol des
placamicnio desde s punto de.partidar Utilice téonicas grificas.

Seccion 3.4 Componentes de un vector ¥ unidades
vecloriales

18. Encuenire bom componentes horizontal y vertical del etz
mignto de 100 m de un superhéroe e vise b desde o alia de
un edificio dguiends B mravectoria que so dustra en la figura
F31E

27,

/ Un vamhre

un componente xde —251 Uniidladey
! LUn T::;;“ unldades, Hillonse 12 magniig du:

psle verion .
= :mw it 2507 al mone del este una diseaney g, -
o Alstancia tendria que canmin hiachi el nore e,

e g l b

sndies 0 forina de comprcntes pars oy Vetingy,

tlhwl'ﬂ’lz':f e tenen lus subentes coordenadas o)y, p

I:;Em. I50° :!b.'! & 80 i, GOU0% {c ) 200006, 215°

U bor de desplizamicnto que se COCUCNLE en o plan, 4,
LR

oo 500 m v et dingidn @ un donguls 4 I

o “:.jurj:ﬁ;ul:mj“ el s x JCudles son fos compeitien e e
o

;;uhtl die esle veoior?

e repane periddicos cubre su nes g Caniings
LI':.: m::::::urmn_ 4,00 manzanas al nofe y t'”‘“r-"-"rrm.
fimmu] exie. [a) 2Okl es s desplimambenio . fondpmg &
JCudl e In lismncia total que recorres

En 1992, Akira Matsushima, de Japn, enut Essdo Usjgog o,
un manodclo (bidelet de una sola rueda), recormiendy g,
4800 kin en seis semanas. SUponga que, dumnie e vage
s (XN IBE CTLRAGET (TR cindad con r.||.||1|..|:r'|.:|-m calley oy i
sobo sentitdo de circulaciin, En el centro de | ciudaed, Maggp;
i TN Ak SERAr e secuencis 2580 moal mofie, 2200y all ewe, Wy
m al norte, 300 m al oeste, T30 m al sur, S0.00m al esee, 400 g o
sur, BL0 m al ceste {cambng e costnicoion) ¥ huegn 00 g
al norre. En ee pamio, e dennn pars déscanar, Mienirgs,
cuerve curiosn decidid volar by disnncia desde el pusiio de pumi
da al de descanso directamente ("coma vieela i csene®)
cuervo le omi 400 s recorrer esa distancia. Suponiends e 1
veliiifad el cuerve eni consiante, enouenire su magmicad v di
recciin,

Laando exploraba una cuesit. uma espebedloga inicia en b e
iy recorTe ks siguicntes distincias. Avanza 5.0 m al nome, 9%
el exte, 125 m a un dngulo de 30.0° al noste del este v 150 m

s, Encuentre el desplazamiento resultante desde I entrads 4
lx cuev

« Un mapa sugbere que Atlanea estd 2 730 millas en wna dieccin

de 5.00° al norte del exte desde Dalkas. El mismo IR fnesirs
fue Chicage esti 560 millas en una direccidn de 21 0* al s
del none de Anlanis, Modelando nwestro plancts coma plasa,
st esta informadcion para hatlar el thesplizamienin de Dalls »
Chicago,

Dados los vectares A = 2.0i + 6.00j y B = 3.00i - 2.0} (s
trace el veclor adicidn € = A &+ B ¥ el vecwor diferenca D =
A = B. {h) Caleule Cy b, PrMero en érminos de veclons
s y hi-‘g‘ﬂ N Erminos die corelenndas I_mhrn, oy ol
meedishos con respecto al eje + ¢

I‘murn!r.rr la magnitud v direccitn de | resudtante de ires do-
Plazamicotos que tiesen COmpanenies rectangulares (100, 200
m, [=5.00, 3.00) m, y (6,00, 1.040) m,

e emipula un impeador por un piso hace g
aquél experimente dos desplarumicntos, El primero tiene
magnitad de 150 ¢ y Farma un rsgulo de 120° con e cje x post
thve. K} desplaamiento resultusite fhenp una magnitad de 140 o=
¥ et dirigicdo & un ingulo de 35,0 respecto al cje x posiso, B
cuenire ba magmingg ¥ dhirecciin del segundo desplazamicsto

El veetor A thene COmponentes £ & yde —8,70 cm v 1540 o, 17
enle el yector B tighe com nles x ey de 1520m)

L I
) e 5 4 = = i), hividiles wom
componentes de - i



A,

av.

55,

. Conaddere lon dos wooiopes 4, = 1;i - :,:j anil B = r
- 1 =0 = A Caboule
(A (A = B o) A+ (d) |4 - B, v (o) las direceio
e i A+ By A = W,
Considere lod (e veckores o I:'“- "'I.j|
] ¥ v A = = 3} m,
B (i=dA4f) m,y I_.. (=¥ +5§) m. Ve el mkoods e iy
nente para deierminar (3) I magnitad v diveceldn do] vectas

Dr= A B () la mignitsd v direecidn e E = —A - B
0

12 EII.I' splarimienig A

3. Una particula cxperimenta lis siguienies thespliramicnion come-

cuibivess 350 im Al avir, BN fg @) moresie, v 154 m al BEELE; ikl
ea el desplammibEinng resulingie; i

3. En un juego de fiteld americano, umn marisl de campo o e

haldin desde la linea de golpen, corre hacin atets 10.0 vards, y
fuege 50 yardas &0 bosma Parsleks o L Hnea de guolpen, En “.:",
jrustsles, Raties un pase e S0 varcas bocis delanie perpendicubar &
1a Hnea de pilpro, Al e fa magitud dol 'I'E‘!-Flhl-l'.llrlirlllu e
asifinmre del baldn?

La visa afrea de b figum P35S manssts dos peronas Hrndo de

v sl perca. Encuenire (a) la fuerrs idividial {jue £2 el
lenee 3 ks dos fiecreas que s¢ ilusran, v (b) ba fuern H[UIE KIS EF-
cera pemona iendria que efercer whie k mula PHTE e e Ceng
la fuerzn resulonte. Loy fuerzss se miden en unichades de mnew-
toms {n abeevia N1,

Figura F2.35

Liny goblises siovann necesitn hicer tres iiros en el groem par meler
Ia pelvta en el hoyo: Los desplamamicnios sucesives sen &l m ul
noate, 200 m al noreste, ¥ 100 m a ML al oesie del s Siems
piewa en el mismo punto micial, un golfist experto podria meler
la pebota en el hoyo en qué desplazamiento dnico?

Lse ol métode de componentes para adiconar los vectores A v B
fue se mueetra ¢n b fgura P35, Exprese [ resultante A + B en
Aoticsn e vedlires o tarios

En una IR de ensmble ihmirula 6 1o e PSS, un
rbot mueve un objete primero en linea recta hacta arrila ¥ lue-
g también al este, alrededor de un arco que farma un coareo de
el e radio 480 cm dise st en on plang vertical esteoedde.
El robet entonces mueve el objeto hacia arriba v al nore, wn

b

45-

2]

Problemas T3

exianin ibe eircalo da pedie 5,50 cooque el ool plapi venical
naitesair, Encuenire (a) li mognisad del desplasmienio iotsl
ded olfeio y (b) eldngle que el desplaramientn total fonne con
La wernical,

Figura P3.38

El vector B tiene compaonentes &, 5 ¥ 2 de 400, GO0 v 500 unida-
tes, respecivamente. Calonle la magnind de B v los Angubos que
B Formn con bos ejes de coardenadas.

. Llna persarm citi de pie en el ek, en el OEREe el nif1 saslersia

de coordenadas, Un matn voela sobre ella con velochdad constan-
te paraleda al cje xyv s una alimiod fija de 76009 10 m, En ol dem-
po 4= el sidn e disecamsente wbre 1 persong, de modo
que el vecior que va de B persona ol anide s Py = (760 % 1P
mij. En = 3040 s ol veoior de posiciin que v de Ia persona al
avicn o3 Py = (804 % 10° m)i + (7.60 % 10° m}j, Determine la
magnitud y oriencin del vector de poaicion del avidn en @ =
45,05

El verior A tene componentes x, yy 2 de 800, 12.0 v —4.00 unida-
des, respectivamente. {a) Escriba una expresiin veoonal pars A
em polaciin de veclores unitnos. (b Ohaenga unas exprosao de
veelohes unarics. o vector Bode un oiaro de 1 longimd de
A gue Apunte en i misma direccion e & e) ':]I"["-'"'H."" N X
presicn dle veciores unitarics. pars un vecesr C ires veces la longi-
il cle A que apunie co la direccaon opuesta a la diveccion de A
Las instruicesiaies. para hallar un jesomo entermado incliyen lo. s
jenies dar 75 posos @ 2400, girr 1357 v camiinar 125 pases,
Dpesg dlaer 1000 pasas & DGOC. Los dngulos se miden en sentido oon-
trario al g de s maneciils de on reby desde un eje que
apuanta all este; [ direcciin e Determine o desplasamicnie re-
subtamie desde el punto inicial,

Daubos low veciores de desplazamienio A = |;._1i = 4-j + -Iﬁ] oy B
= (3 + 3 — Tkp m, cocuentre laz magnimedes de loa veciores
fa) C= A+ By (b) D=24 - B yexprese ambien cula uno
£ Erminos i S0 componeiies rectangulares,

Lina estacsin de melar localiz un barco que se honide a 173 km
v ruimls 136° en el sentbido de giro de s manecillas de an reliy
desabe ¢l none. Desde b misma comekin, an oain de rescate esid
o ung distancia hovizootal de 1906 km, 155 en el sentds de gim
de lan manecillas ibe un reloy desde e nore, con clevackn e
200 km, () Escribon ol vecior de pogicidn par ol barcn con fes
pecto al wvidn, representando con [ el e, § el none, ¥ k backa
prriba. (hh g que disncia catin el adon v el bareo?



Problemas adicionales

S Wy

ALl mhﬂm.rmﬁﬁdn:tmuﬁ.ﬂlmﬂh#
et distancia de Grap et el cajon 4 8F by ¢ ue fui-
= sabie b il i Nk

W () Univector B tiere magninsd 17.0 cm ¥ exed dlirigido 27.0° en
*ENtidi contrurio al gir de Las maneciliss ahe an relof dlesde o ofe
*x Exgidselo en nomeidn de veetnres ihikitarion, (b El vector F
ene magsid 17,0 cm y esi dliriginbo 2707 en sentidlo contrasio
4 giro de b manecillas de un reff dlesde ol eje +y. Exprésels en
MHRACi il Vet es kimita pis.

7. Bl vecoor A tieng un componenic & nogativo de 300 unidades de
lowgitod v un EOMPOIREnie ¥ positive de 200 dnjdades de langi-
tad. (2} Detennine uny EXpEEsitn para A en notacitn de veetores
timiarks, (b Determine la magnitud y direccidn de A {c) FLa. T
vector B que se adicione & A da un Verli byl e sy comp
III"I“I:; LY componeite § negativo de 400 whidades de lon-
gituad?

. Un avidan que sale del Aeropeerto A vacks 300 km al exte, lnego
350 ke 30.0° 3l oesse del naore, ¥ huego 150 km al nore para
legr finalmente de A 1 B en umna binea recta. (a) Al dia siguien-
4F. o mice vaeks direciamente de A a B en linea recta, FEn que
diveccidn debe valar Pilots o eite viselo discowo? (b A0heE s
tancsa volari ef plloen en este visclo disecio? Supoiiga que no fay
viento durasite exos vielos.

45, ﬁ En L figum P3.49 a¢ Hustran tres veesores de despilacamien-
to de wna pelota de croqued, donde [A] = 200 unidades, [B =
HL0 unidades, ¥ |C] = 300 unidades, Encuente {u} b ressibianie
1 notacion de vectores unimrios v (b) magnited v divecciin
del desplizamiento resudnie.

Figura P3.49

50. Si A = (6,000 — 8.00j) unidades, B= (=800 + 300} unids.
des y Co= (2600 + 10.00) unbdades, determine a v b by e ad
+ hB -+ C = 0

|||||
-------

- bd e =20+ ]+ 5k Encuenire (1™
5% Un ni'nur 'fli- m_';,mlu_x. ¥y b hlrl.igniuuj.dl.lr

e
i} i mids grande del mundo e g e LT
1w henadde

o clat puar. o BOrego Suquu.m

4240 m abe Rargxh, Wlul:_'r:llll'l ﬁqm CEHIM? 50 INEC o g 1:::
scTpienie & 0 dis dhos Euchos rectos. de un dngubo de '”—"‘-T"'I'rw.
Pa54, IHIT dic bargo. Olal e Inge corren en wm carrey, e
kudo de Im conre direcsunente desde b cola de 15

Romqaa "ﬂl-_:_-‘rhﬂdg desele el mismo bigar, a1 misen;, theamgy,
Lo d:‘::m largo de B serplente, SEambos aifios oo de
:;:-.-2 uniforme a 12,0 km/h. scon qué antelaciin Inge llega 5

i cabwes ele L serplente antes que Ol

5. Un eontrolador de wrifico aéren obeerva dos naves en s panalls
de radar. La primers esti 3 una althmd die 800 m, 2 wna distanaa
horieontal de 192 gy ¥ 254 al sur del oesie. [a segunidi e
cieda una abtined dé T 100 m, ung. distancia horizontal de 176
kmiya 2000° 4l SUE el ispeagge. POl ed |y diseameln ontre Tos do
wiones? (Panga el eje xal ocstE, ol eje yal s, y el efe 2 verical

- Un bareo transt P EFamsparts tiriseas entre tres jslas. Nave-
a die ba primiers il ol seinda; 5476 ki dle dfistancia, en una
fiteccitn 47.0% 2l norue dek exte, Latego naveg de la segunds ol
b teroer en i dhmdmm,w.]m.dmmﬁw.
TERrER I primer sy, a) navegar en una direccion 2507 al eue
ded sur, Caleule ln distanyet enire (4) ln segunda v tercer il
(b In primera ¢ tereern jugs, :

5. El m‘“‘ﬂ“hﬂummnﬂtmcnhﬁmmﬂ.ﬁ?mhdmw*

hbﬂllhﬂjnny.lm'ﬂ'ﬁtm-dg ; ipus son
) frimslicie dle abos s
A 10,0 LNy | = 120 m a sngr, {2} Encuente ol pot



metro del rectkngule. (b Enciengre Iy magnitud v direceidn del
vectar desde el origen i la exquin superior derechs del rectin.

Hl,._ln

Figisra P3.57

8. Encucntre bs sdichin de et cusiro ferzs vectoriales: 120N
la derecha a 05.0° wrriba de 1a hartzonsal, 310 1 I3 iy

5507 arriba de L horizontal, 540 N g | tequdenila a 3507 abajo
de la horizoneal, ¥ 24.0 N i la derecha 2 55.0° b ibe b horfzomn
tal. Sagn estos pasos: haga un dibujo de e sitacian ¥ seleceinne
los mejores cjes pam 5 ¢y para que iengi el minims mimero de
compsienles. Entoncoes adicione fos: veerores por el méemsdo
de companeiie.

5. Una persona que salga a caminar sigue la UaECIOHE que s flus

ira en b fegura PESS. EY il del vigke consiste en et Eryee-
torias rectas. Al final de o cominam, pewdl e ol desplazamicn i
resultinie de b persona medido desde ol e dhir partiidal

1 m

Inicin

B Lo posicidm inscaptines de un objeto esti especificada porsa vee-

il

br dhe pebadcidn £, que vt dde i osigen fjo 2 b obicecion del shje-
o puntmal. Suponga que, pam cierto objeo, el veoor de
posicitn e una funcidn de tempo, dado par = 4i + 3 = 2k,
dende restd en metros ¥ £ estd en segundos. Evable de/dr oOvid
ropresenita est acerea del objeio?

Un avidn eomercial, que voels inicialmente o 300 mi/h al ese,

e pronto entr en ana regidn donde ol vienio et soplade g
L0l i /Ty sl b elireccida 30007 al none del ese. 300 s son s

nuia papider y diveccidn del avidn con respecto al sueka?

I.-l'-'l'll}ﬂl‘l.rl Sibver, un pirata, ha enberradi A lesard en i isks
ot eineo grboles, shiumdos en b adgudendes pudesc (L0 m,

R

RN ), (600w, 8000 mY, (=100 m, =100 m}, (400 m,
=300 an), y (= TO00 m, (00 m), tilos imedidos con respecto 3 alk
g arigen, como e b figura PAGL. La litdcon de l-l'hﬂﬁl *-.'.
uniye pars inlckar en el debol A v avansir bacis e drbol B, pero
para culsri sdlo L mitad de la distancia entre Ay B, Locge avan-
aar hacin ol drbold . cubriendo un e di la distuncis enire i
actmal posdcion y 2 A contimuachin s hacis 13, cubriends
uth cuarsn de b distancia entre donde usied esed v 1. Fimalmente,
vamminar hacia E, cubrienido un quinto de L distincks entre aeed
¥ E. parur, y oo, (0) Sugsonga gque isied ha determinado copee
tmetie el arden en el que el pirst marcd los Srboles como A,
B Doy E, como s ve en Ba figra. JCukles san bas conrdenatks
del punwe donde esed enicrradie i iosomd (b Aui pasaria sf
msted 1y sabie realmente la forma en que el pirata march los
darbwdes? Reacomode o onden de Tos drboles [por cjemplo,
B{30m, -0 m), A{GOm, B0 m). E{—10m, - 10m), (40 m,
=30 m, ¥ D(— 70 m, 60 m}] y repita el cileulo peira demdasirr
que la respuesia no depende del arden en eque fos frtwoles. estin
mrcailos

Y T
H ERmr
IIE] E izl
i A i
S
Flgeira P3,.52

i3 Camsdddore un juego en el que N nifios se colocan o iguales ol |z

cias alrededor de 'l cineunferencis de un dircale. En el cenne
dlel cireudo e ona anta, Cada nife sostene kma ouerdy wnkli
i ki Hanki y, o una sedal, tran de la ceerda, Todos bos nifios -
cef heereay Fibe by miim ouagninel, En ol caso N = 2 & fiefl ver
que I fuere neta sobre ks Hanta seri cor, parque los dos vecto-
res de fuerm con dirceciones opucstis adicionan cero. De gual
medo, si N = 4, 6, 8 o cualyuer entero par, 14 foere resulane
sobre fa lanta debe ser cere, porque ko fuerzs dfercidas por ca
il par de nifios en possciones opuestas se canoclan. Cuando ub
titimern: invpar de nibos ead alrededor del cfroulo, no es. olwio
e b fueres wotal sobre Ly lanes central sea cero, {a) Caleule 1o
fueres ne sobre b Hantg e el eodis N = 5 8l adiclonar los con-
pemetites de los tres vectores fuerm. Fscoja qine & Bl X 5 il
cucaire a Jo lrgo de una de ks coerdis. (b) jQué paseria si?
Determine la fwerra neta para ¢l o general donde Nsea cual
quier entero, impar o par, mavor de uno, Proceda como sipe:
Suprong el fuere ol na es cero, v entooes debe LT TR
en algunn direccidn en partdcubss Pensenios qoc cada uno de los
nisies se mueve una posicstn en o sentiddo de giro de Ls manec
las e ua relof. D6 una mzdn por b qoe Ta foerm wal entonces
ebebe 1ener una direccitn motida 0% N en el seniido de L ma
necillas de v relof. Expligee que B Ricres total delbe-ser, nao obs
tante, igual que antes. Expliue que b conradiceion demuesira
que T magnitiod de la fuera es cero, Este proldensa hissea una
tecaca general il de desmostrar un resultado "por sineirin®, e
ooy, wsar un e de matemitca de e id prupa Lo situse
el partienlar s encoeniraen realicdad en fyicn ¥ quimica coan.
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ﬁmmﬁnrﬂﬂ&lrﬂn (sl ejeice fuesis oléco
8 abre um S situad en umpql:m;d:'numl £ Ligl o
Wen un cpkual

4 Un Paabeleplpodo mocungutar dens dimensiones & by ¢ oo
Ve L figurs MLBL (a) EMste g wna expresion veciorial pora
“| veasor el plann iagonal il ex T mesgnitud abe oate voc-
ek () Olweega una expresiin vectorial pam ¢ veetor By e
ol pdanis dimganal, Mo g By ek, ¥ By forman un iricingili rece

Hrguila v clenesie e b magnied de B e Vo + 12+

65, Los weoiores A v B tenen magnitsides igiales de 500, S L
<in de Ay B o el vector 6.00j, determine ol dngubo entre Ay B,

Bi. En o figurs P66 uns arafa oi descansando después de empe-
far a weger suclelamaiin, L fucrr. gravisdonal sobre B s o
1150 newinns hacia sbajo, La arsfia estd sodpeniels o diferenies
lierean de traccidn en lm dos. hilos fqueestkn arriba de ofla, de
Micdn que I fuers vectorial resultanie sobre | arafia &4 frrn,
s hos Biiless son perpendiculares entre i, par kb quee hemes o5
cogido que b dirceciones = e 7 estén o by targo die ellos, La trae-
oon T, es (L1237 newions. Encuentre (3) T traceidn T () el
angulo que el ¢fe x forma con L horiasl, ¥ i) el dngulo quc
el eje y forma con b horkmnal

Figura P3.66

3 (3} con

6. l.!nnr'l-__illﬂﬂ""-!""'Ii fenndas carteaianas nonmal Que s o,
ﬂﬁul;:; T Qo ;,ﬂﬂ,_hmd-mh.qtq:
ligura dﬁu*mmudmednr g

pramnne &8

{2 y) y ul dngulo de rou Biperie
¥ = o at ysena

§m = aaenatyoma

Figura P3.67

Respuestas a las preguntas répidas

1 Escalares: (), {db, (). Ninguna de esas cantidades tene ung g

g reccion. 'H’Hlan:E (b}, (c). Para estas cantidades, Ia direceidn
necesaria par eipecificar compleamente |-'l cantidad.

82 (c). La resulamie tiene su magnited mixima A + B =13 + 5
= 20 unidades cuando el vector A s orientado en L mimg 6
recCidn w:lml.ﬂmmﬂumohmw
minima 4 — 8= 12 = 8 = 4 unidades cuando el vector A emi
arieatsds on b dincocidn opuest 3l vector B.

33 (a). Lax magnitudes se adicionardn numéricamente st o boa
verlores citin en la misma direcebin,

34 (b v (ch. Para que adicionen cem, los vectores deben apantar ey
dlirecciieies opaesias v tener by misma magninad.

35 (hj. Del teerema de Pitigoms, a magnitad de un vecior o siem
pre mayor que el valor absaluio de cada componente, 2 mesos
mwlmps-ﬂ-]nlmmnpmmudﬂummdcm.mmmh
magnitid del vecor ey igual al valor abwoluto de este compe-
AErnide.

6 (b, Del 1eorema de Pitigoras, vemas que La magnitad de un vec
tor es diferente de £ere | al menos un componente e diferenie
de cerm,

AT (d). Cada conjunte de componentes, por eyermplo, los dos com
puncates A, y &, de x deben adicién cero, de modo que km
camponcates deben ser de signo contrario,

38 (¢}, La magmitud de Ces 5 umidades, la misma que el componee-
te 2 La respuesta (b) 0o es correcta porque la magnimd de ok
uier VECROr £ sietnpre un Riimers positive, en tanto que d
cumponenic de B es negative,
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lNmywcinna
He jraridenly

F'EUFi .1 Uhaa prrticils que ar

Rcve e el plane vy e o

iz
el vichr e ponichin roirmesdo

bl ol '-|--|'I.:||.|_.-|. i

e il i |'|'.|.|I||||-|l.-||-.'.|

ey bgiesl 6l vector Ar Ty Iy

Yactor o déaslaramiinnto

Velocidad promedic

Ey |

H o T '-l..||.| iala F1 ibesmlas.

: sarticndn guie s¢ mmeve e des i
E‘ cabe capindo exploramos b cinemditica de una P : Lt - : i
b Esbe g 1 isicos de movimiento en dos dimensiones g oy
noncs El eonocimienio de concepios bisicos de m ;
e ; I tia variedad de movimibengos e Yan (i)
IFEIGL exmmmnar, e futuros capritulos, ans amp A e ey
| i AT ¢ -’ - b Bl
fniavimienie de satélites ep drbiaal mevamdento de ebeciranes e i <0 apj
Ienreie. { AR L O o esiuchior an mavar detalle L nagurle s ve TI. . i IH |.,,". el
; i - NS -
bsilarl v s elisme da, Al igial qpiee =0 el caso del I1Il:|'-lll1ll‘|'|'|“."""- una e I;h “; 'r'c'fl ?'n""
H H = =
RERFSTRT M Es Cinenuiiicas s amosumIeneo o dos dimensiones a PRI cly g-i:.r".-h,"rl
fundimenales de estas tres cantidades. A continuacidn RN IO el llnr-'-urm.n o de un pyo.
vechil voel dunimiente circulnr sniforme copio casog speciales de |I|14'-|I=||rr|r:- oh ifig
dimcisiones. Tambicn esndiamos el de movimiento relative, que MEstra por qué r.|m.r..._'_
dores e dileren es marces dle referencia |1|.|:'rlf,-n mieddir diferenies POSICIONES, Velocitde -

aceleneciones para una particula dada

4.1 Vectores de posicién, velocidad y aceleracion

En el copitulo 2 encontrnos que el movimienie de ung particula a lo' lanmo de g lines
FOCIN B0 COMGOE T Cornplein: & 58 cotoee i Poscnn coma funcidn del bemipa, Exten
dhamos aliora esia fdea al e en el plano v Comenznos por describir Iz PR
de una particula por su vector. de posicibn n amacly de] orgen de aliin sivena de
coobdenaday 3 ks prarticula steacka En el plano s como en la figura 4.1, En gl 1il.'l|:p-u kla
partientln et en el punig &, descring por el vector de posiciin Fr En algin tiempo pose.
TR fpesta en el punto @), descrito por el vecios e posicion Ty Lawmayecioria de & a @ no
o flecesrmente una linea reci. Coando |a particuli se mueve de @ 2 & en el intervalo
At =t = i muvector de posicidn canhia de ria re Como va vimos en el capinule 2, el des-
plazmiento es un vectar. v ¢ desplicamibento de Iy particula ex I diferenck enme s o
cldn fimal v su posicitn mkeial Alora definimos el veetar de desplazamiente Ar para b

prrticuly de by fgvira 4.1 como la diferencia enire su veClor de posicidn final v sy Vector de
POSRC IR il

Ay m- el (&1}

La direccidn de Ar et indicady ey b fgura 4,10 Comao ve
aAr e mErar fque | disancia peeo ricle o ley lnrgro e
ticila,

Lo va explicamos en el

o de L figura, la magnind de
la trayectoria enrm seguida por la par.

Apitule 2, con frecieneiy, o il cuantificar el movimiento
al ver by raxda enrre i 1!!.".\p|:l.l..1nli1:nrr| divicticloy entre el intervalo de I!i'-l'Jlbpn dlumnne o
el e ese desplazamienio, jn cual e la rapides i cambio de posicidn, En cinemitica
bielistiemsbonal (o iridimemsional), tocbg es il qure e cinemitles unidimensional, excepto

g whor debemos g wila oMmeidn woinrial e Migar de SIETHOS [ROSIRIVEY Y LLLg oL L
indbcie L dhbreceidn de TR N 1, A

Prefimimos B veloridad promedin e

T A particuly dusn e el intervalo A como el des
plazamienta de la paricila dliviclich gy

% elinteraln il I:irlll|m-:

VO (4.3



ik
Figura 4.3 Cuands una [aniculs s

migieve enife cloe [rinmEces, sid wir Pl

|.||.n'|rur|||.:..|_|..' w b direeciin del vers

nalo ol

for ke desplazamiento A, O
jEiEid o Dol obe L aravechonsh & ey
fle E" i :'gl' 3 lﬁl__ Pk |||—|.|,||,|.r,|:|'|ll-l'|l {0
IEpECEnos e InTer e gl glem Jielh LD
firape inclgrnirs 5= hacén cibd viEr nat
peneioe En el Hedte quse el punto
er fuie el prnto fosil e aproking o
& A aprondinna mooers, ¥ |a direc-
chiens de A ae aproshma o ba de la 1
e tangenie @ La exrva en 8, Per
ilelrriciins, L vebosciclaal pivka i nines
180 estd en Lo alieeeciin de eaia Lan
Fimpils

L1 e Vinsiesnn, o puoakcin, selocadad v Acalaracin T

Flﬂ“ll 4.2 Visin jrinaedsideds 9 b feifej e e

Ti betaibatel, Lo b beailin ipmio ooncctlh on cosirans
_- i pecorre L boses v ierming donidic TN [
r CEnICch, A velisesilie] paveneabio par
l:'_ 162 sl ey, ecins a1 |_.|.:.|. P il

TSR0 s o 0y ee b I GMIE % 3 |3 flevimmaes

alredledlor dle las bumes dividiels e1ee el inrervals

T
ifir 1 o dkierante ol cual corre dlrededor de

Alwn G

Lot mnlniplc

Wl ddivsion dle wnn canaidanl v pspial cotre una cantielnd |".|'.||.|: COETice |6
o3 Af cambia s6lo [ "”:"'l:“':'-'ll el vector oo au direccion, Como &) .'1|'-'r'.|.l-'.|'.II|'.'I=

cntckadd verionzl v &l |

C% LI

mlcivilo s tynpo o5 vunn cantkad escalar paositiva, ooneluom

| EL arrecice 0% s :.|||l';||.:.|| SH R

|3 velocicd;

I|I-\:I.. Lo o il ._'h‘III.I' .\_'Iq'

-l i
Motese gque In velocidad promedio entre puntoes & fadebond

1
drerile o div EFEYACOT IO LT
di. Esio es [EATRILIE Ia velocidad __:_-|-.||l_|'|ﬁ|.| i | |IIII;:II|!|!I|!I.|. al :||'I-!l|.:.r.||||||'||lr|_ fquie e
prenide salo die los vectores powicidm snicial y final yone de la mvectoria womeda, Al il

EFLHE. €41 el moviienco: e Lng ||'.||.|'||-\.|-'.||_ COmC IR nas cpae S5 L ||_|||||
I

13 1 TRt

enio n -|!_'\,IIFI PLITNEC 'V TOEITesaE . CSIE Yo [ron |||.||||||||| L oy velocsdad ELEES

medin o5 coro para este viaje, porguec sudesplasunienio esocero, La fipum 4.2 suplere catn
SIMELCTON C10 W0 P L cle Beipsienl, Crimmcdo o Baescdor cofee s wn | wsilrangular, & corre
ilrededor de las based § roepresd sl coqin (o almahadillal de b, Entonees. <o veloe idlnd
|i|I lII'rl'-Il:II L8 D |i:III'.I.I|I-|' CRic '-'..||| 11 ] |.l\.||-|||-;'r ||.;||;|||-;'|||.'.I =10 |'|:\,||1_||:|;.r_ INC % O
Laarishidere de maeyvo @ mostmeenio de g ||.I.| III\.I|'!,| EIE djios II'.I||||.|'\. ikl 5:.|_l|||-u iy, CiF
mie s v en fa fgoe 4.8, Coando el intervido sobne el cual ohaervmos el movimiento e la-
ce cadly ver meis pegueno, ladireccidn del desplazimdento se aprocima ol de la lineas
parrente o b irwvectona en &, Lo velocidad instantinen v 2 deline comao o limie de ka

veloculad proamedit A A8 ewieds Al aproxima i cerm

i r dr
v = —
b= Af el

4.3

Faddn 8, |.| l.l'lr_.l 1||.||_| j||'.:|.|||l.illl'.| (. i._[l:.ll ik derivacdn ol ves o 1||' ||||--\.i|| PO CORE NS
a1 gl empsa | A ||||r'||.|l i ilel vector de velocidad mstvnianca cn i I|.|||'._|I|||'| ||'|||I-\.| Tt )] |.| 1Tk
v Lk dle LI F:I.Il.ll uli e ol |.II!.,|"':'\' ehee Lo Dine IanpEcre a B irsnveCLowEn e esd |:-||l||||-'| =11
lix ehivescen’m del mossmienin

Lo mmagmitud del vecior de velocidid instantinea «
cantickad escalar

Cranco uni particula se mueve de o punto o odiro o bo lirge de dlert mayecton, s

w| st llama I-|||--.'-|'.'.'. fuE &5 ina

vecior de velocidnd imstanGin e « sk e w,oenoel EEc e o vy en & Bempeo i Conocer la
velocidid en estos puntos, nos permite deferminar kb acelenscidon promedio de a paricab
i aceleracion p‘l‘ﬂl‘l‘ll_‘l‘“n @ fle wina ||:|.|I|-|.||:~ citandia e mueve de una [T O W = T
define como el conbio en el vecior de velocidad instniinen Ay dividido ene el ncervalo
e L s Addirante el cusl oourre e carmba:

L ta.al
b=y At :



Ciddi de vectores v pucde aplicar
“ukikyuier tipo e cantictad vectorial,
La “!“r”"'t P ejemalo, miesis
L adicién de veciores de pedaviatrd

Aceloracidn instantinea

Figura 4.4 LUna paniion)s 5 it
de la posicidn &2 13 ® Sy yee,,
velocidad cambis de v, g ¥ Loa =
graamas wecloriabes de arvibia g g
dle el Iaesar dlas Foorru if
determinar el vecun &y 3 pupy; 4,
s velociclles imicasl v fag)

= tidad escalar positiva A, copge

Como & es I raedn de una cantidad vectorial Av y una cnticdad « 15
mos que ln aceleracion promedio os un_-_tﬂnﬂﬂﬂd wectonriil dlnﬂd_"  lo largo de Ay, Cienng
s indica en la figura 4.4, la dircccidn de Ay se encuentra por adicion del vecior —v, (] 5,
tive dle v al vector v prsroue '#Miﬂﬂ;.ﬁi-'ﬂ;—f& : :
H‘“ '::.“Iﬂlﬂ. h :l:zr:rm:{:ﬁﬁ mm di.'l.l.ﬂi P'III'EIH-'. ﬂ,l'l'l,hl] d“m“'f II'I-'I.l:f'I-'-IJwi mlﬁt]lm
de tiempa, es dtil definir su aceleracion insantined. La aceleracion iﬂ*flﬂﬁnm B, 50 e
fine como el valor limite de la mein Av/AA L cuand o Adse aproxima a cerne

ﬁ'ﬂam %"1— :g {4.5)

En otras palabras, la aceleracidn instanidinea os igual a la derbada del vector velocidad o
reapecto al tiemps,

Es importante reconocer que varios cambios pueden ocurrir cuando una particy.
la acelera. En primer lugar, la magnitud del vector velocidad {la rapidez) puede cam.
biar con el tiempo come en el movimiento en linea recta (una dimensién), Eg
segundo términe, la direccidn del vector velocidad puede cambiar con el tiempo in.
cluso si su magnitud (rapidez) permanece constante, como en ¢l movimiento en (s,
yectoria curva (dos dimensiones). Por dltimo, la magnitud v la direccidn del vecior
velocidad pueden cambiar simultineamente.




o o 2 cambla: coun ef tivmpo cuando la purticala e mucvs:

ped sninrios '?_I Perminceen mlmnﬁ;~ﬁ'ﬁ.mﬂwﬂmﬁ;' e
de la particula puede shtencrse de couaciones 4.5 ¥ 4.6, quedan

dr oy ;
o 2 G

% T —
Como & s asume comstanie, HIS COmponenies o,y a, ambién son constintes. Por li tatit,
podemos aplicar b ecuaciones de cinemitics a bos conmpanentes xe ydel vector velocidad,
La sustitucida, de la counciin 2.9 5., = M ¥ty ¥ = 1+ at en la ecuacion 4.7 pars de-
¥ o= (g + Al + (“jq-.nwj
= (uid + i) # (ad + ajht

¥ = v +af {4.8) Vector velocidad como funcidn
Este resultado expresa que la velocidad e una panifcula en algin tiempo ¢ e igual al vecmor o
adiciin de su velocidad inbeinl v, ¥ ba velocidad adicional at adquinda en el tempo ! come
resultilo de su aceleracian constante. Es la versidn veetorial de la ecuacidn 2.9,
Del misme modo, de b eouaciin 2,12 sabemos que las coordenadas x e ¥ de una par-
ticula que se mueve con acelercidn consante son
R e R T Y

La sustitucidn de estas expresiones en In ecuacion 4.5 {y marcando el vecor de posicion fi-
ral ryh da

r= (g + ;H-+§u,|?}i oy H,#"'%#”Jj
= [;q‘i +3',j:| * tuﬂi + v,jll +£;l:d,i + -P,i}f:

r= v+ et (4.8) :‘umd;ummum

que es n versién vectorial de 1 ecuaciin 2,12, Esta ecuacion nos dice que ¢l vector de pasi-

cion ryes el vecior adician de ki posicidn original rj, un desplazamiento v que surge e la

velocidad inicial de la particula y un desplazamicnto far® que resulta de s aceleraciim cons-
e iculi. :

llﬂl:ﬂ trpmladum grificas de ks ecvaciones 4.8 v 4.9 5 ilustran i la figura 45, No-

tese de ba figura 4.5, que vegeneralmente no esti o bo lnrgn'd:_ Hi-dim'nﬁq de v, 0 de a por-

que la relacidn entre estas cantidades es una expresian vectorial. Por Iy misma razan, de la




| rephmlicemes o que estd scurriendn o Ly particula. Lis come

figua 450 i r;FMﬂlﬂﬁﬂthhﬂﬂ.i:HWdﬂ' v 0 & Finalmenie, it o
F RGN ] L 1 ;

L neralmen -nnwﬁn'ﬂn.htﬂ!ﬂﬂl{ﬂ ; St ey
—— A E::ilfﬁ o g l:n ceunciones 48 ¥ 4.9 sor expresioncs W ctartales, birkgy

en Form e compuaieribes:

.u"l-"ﬂ-"#:"

gt mn L ag 14.8)
TR :ﬂq‘#

-rj.-:-‘-I-.r,l"I"g.lF = gt l'ur'l"t'd!'u hi"l

liss Cenp I8 st 4 formia de companentes de lgy g
- nuesaran #n L g5 La : ;
:;' I': I'l:-r'-'|| TI::_“:":”" nl:mlru. quie el ppovimpe g Iiclimenstonal o aceleracion CORALF e
! L3

9 on fa direceidn £y uno en L dineeiy,
eijuinalente o dos nrovimbenbos ireetefarrufieiibes, LT ¥

cof deeleraciones constanies m, ¥ my,

| Vnia particula inicia desdle f origen on ¢ = { con una velocidad Las eousciones .8 dan
Inacial e ti_nn- in:cxmpaneite xde 20 m /s v COmfEHICAE in g = v+ i = (20 + 4,000 s
| Yo =N mys La PETiialiv s mueve ey e pamen wy sl coe
O s e tlil.'.lrL"II.'ﬂ-l.'I-ﬁ.lt. ehmilin [HIF 15 = 'Ju“‘lll.'.i-:'l. {2 'i"||f= iy KR H-,.-r = =15 mSs il = = 15 mis

| -l:.ﬁ} Deeermine Jou emponentes del veetor velocidsd en cual Pow I iy b
fpuer tempo ¥ el vector velocitad ol on rualiuinr Geinpio;
ve=ngd 4o o= [0 40ni — 15§ mss

Soluecidn Despanés e Jeer oon cubladn & problems, o

Fodrimmos obicner mmbién este resulindo can o s el fy
comaciGn 48 directamente, s observamos que a = 4.4 st y
¥ = (&0 — 15§] m/s. Par findizar esta pare, nitese gque ¢l
compemente & e velocidad aumenin con el BRCEN3 ETSETArS
e el CEHPONENE. ¥ (oriRaTeos ConsBinie: culo o Carsislenie
con lo gque promstoamios,

peaeentes de o wlncldad' iniclal nos dicen que la pearicinlis
cmpies por moverse bacia Lo derecha v hacia abajo. El compo-
feme x de volocidad empiess en ™6 m,% ¥ aumenta oo 400w /%
cadn sigumdn, E] smpaaenie y e Iy yelocidasd: nunes camibin
de s vabor indctal de — 15 ms. En L tigvra 4.6 erazam os v dis-
Branm aprosdmado e ey nie. Coma b particola sl ace

lerando en Ia direccign +x, ay companente de velocidad on (B) Calcube la velocidad y mpidez de particula en r= 504
e3ta direcciin aumentarh, de ok que ln traveciorin se vaa

CUrvar cofiss s miseslra e el trj.;-lgl.l.ll:lu Mk LiLll Ly SOERArG -SEMH i L= il el restiltadn Y parte Hl]‘ da
ciiin entre L res Nu e Aunienta coredorme tiuscuine

teimpss, debidio a ue la veloeidal e aumentumdo, Lienloes
cHin e bos vectores de aceberacidn ¥ velocidad de ln figurm 4.6
o avidan o cenicoprualizar mds b sindsn. !

Caoeni In acwlersciion e ConstEnee, dleufomn ose prioble- Estie resulendo nos ilice que e fos 50 ey = 40 mfay =
M g Liro e ol fliie e TVICTHE HELE P.lﬂil'-l.'lfn'l Ll e Tl IO _35 nmds Al COCET Cins 1':‘: :'|;|||'|,1',|.|:||'|,-|'_-||t('a Iﬂn CALE s
i dos dimemsiones con aceleracian innsuie. Para onalizar e mEEan ll_ﬁ_lll]lnﬂ_g.‘lmul., Podemos hallar i dhirtceidn v la g
e problema, ol by eomebone ebesarnlbadis en esta sec- el ‘el vector velocidag. Para determinar of angubo # quey
cidn. Fard emperar of anilisks matcmiiion, hacemers tt =) Forma con elepe xen p= Siullb 5, vsamos ¢ heelwn ife fjibe Ean i =

MK g = — T i, oy = 4l) .|r|;'-."",-|.- iy =, I-'lr.l"u.lll.'

¥ = 120+ 00000 ~ 15 m/s = (408 = 155) mys

(3 il {;’{) e —|(_|E'.._'"-”‘)
JI 1 Hef o Bl s

= S8

dn_ndlm:l s negating ndica v g I-u::u]c'i'l'; jir del eje &
Pebsitive, Las rapiites ulnﬂ'h,uu‘l‘tn’:ld;#:;r i

ql.n i'.il = "ill"#x""‘ "#I = 1|"..m.}ll: 4 = 1.5}!1“.-"!

Figura 4.8 (Ejemplo 4.0 ) Dingrania e modniento 1 b parlooke. pepn :luumm m'““ﬂh‘ﬁrtﬁzﬁﬁ]ﬂ
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[ (E) Peterminge bas oandeiulay § @ v e ln

X feuli en - Para finalizar este. problema, comsidercmos it caso i
fuler tdempo £y ol vocior dp Posdcidin rnummpu para :::!tn. musy grandes de §en b siguiente seccicn &ﬁ y
m"-"'-‘"“""'"h'“ﬁlF"ﬂ.hmmdﬁnq-.uq:h pasaria it
e A0ud pasaris wi? Qs pasaria sl espersmos largs tiempo ¥
W Wkt fa = = Spny :hi.ﬂ.i:ljtﬁ' luogo ebsarvamos el mavimiento de la particula 7 LCdmo po-
i drhmdumhkﬂmﬂnmﬁhnmmnhm
[ wrandes dol thompo?

¥= vt = =150 m
Respuesta Al oluervai la figura 4.6, vemos b trayectoria e I

Par lo tnto, ol veetor de Pesicain e Ciibiyuier teinpo f es Particula que se o lnein el oje 2 No hai raeidin jrara sepape;
a flue esta tendencia cunbiard, de mode g esio sligicre que la
41 r= s+ 1Irj w2+ @i :i-ji = mlj] . Inwedorm st Tl cada ver s paralcla al o ciuinibio

frarscurm el li:-m!‘pu- Mareiniticamente, consideiemos F ecus-

_ chones (1) 5 (2), Fains micsiran e ol componene yde b ve-

A 7 eher v al aplicr Ia locidad permanece comtanie, mirnms que ol componenite
ccuacién 48 dirccamente, - con Y= 20— 15 mis oy crece Tinealmente con £ Par o tanto, cuando | ox iy grande,
a = L ms® Inéniclol) Entonces, por ejemplo, en i = 5.s el componente x de In velocidad serd miche HLrVr e o o

-

v = 150 Wy = =T5m.yre= (1500 — 75}) m. La magnitud del !:::':i‘;_:::;é::ﬂf:jﬁ“ que el vector velocidad s hace cada
desplammicnto de la pu!tuc-ur.q desde el origen en 1= 5.0 § 05 1 La cauncion (3) da el dngulo quie ¢ vetion velockdad farm
magritud de £ren cse L BT con el eje x. Notess que @ — 0 cuando el denominador (v s
e biace mycho prayor fque el pemersiog (ki
= 1l'lr| = NIB0)2 + (=75 = 170 m A pesir del hecho que el veetor velocidad se Iaee cody |
. : ; ved mas punibebo sl cje x, Iy pardcul no se sprersinm al valor i
Nblese quic st o e b disaneia que b particula recomre enes  mite dey. Ly ecuncsdn (4) misesra fue Xy y conginnan oe- |
| 1= tempo. Puede usied determinar ess dhistancia o partir de ciendo con el tiempo, aun cuande ¥ encce con muchs nuwor
los elatos clisponibiles? rapider

En fora alternaniv, pislriames  ahg

4.3 Movimiento de proyectiles

Chuienguiem que hova obsermdo una pelom de béshol en movimiento, hia olservado el
movimiento de provectiles, La pebatise musee en Ui EFAVECLONE CUMVE, ¥ 81 IMOMImEeEn o e
Suposiciones del movimiento Fictl dhe analizir 3i hacemass tos suposiciones: {1 laaceleracion en caida libe £ % CONSE-
da prayectiles te.en todo of intervalo de movimieno v e eliragridis hncia uh;gu.’ ¥ (2) el efecio e la resks-
tencia del nire ex despreciable.® Con estas supasiciones, encontramos que la taveciora tlee
un provectl, que lamamos s trayectori, ex stemfer una, panibol. Usamos estas suposicio-
nes oo todo este capiiulo,
Para demestrar que la trayectoria de un provectil es una parkbola, escofamos nuestrg
miarce e referencis en forma ml que la direccion v sed vertical v posiing - hacis aorriba
Come b resistencia del aire se desprecia, sabemos que 4, = =g {eoms en caida libre e i
dimension) v que 4, = 0, Ademds, supongamios fue en b= 0, ¢l proyeenl sile del origen
{3 = w = 0} con velocidad v, comose v oen b Fignies 4.7, Bl sweetor v forma un dangulo 8
con L horizontal. D las definiciones de las funciones eostno Y RENG IEIemios

Cow By =gy sen B = vyl
Por lo tanto, los componentes iniciales e yde veloeidad son
T ™ i cos By = o Een 8 4.0}
Al sustituir el componente £ en Ly ecuscidn 4.9, con 5= Oy a, = 0, encontramos e

X = pgh = (o cos B) 1 (4.11)

L Eata suporician e ramomabde mibentras of ineralo de movimbento e pegqueilo on companacion
o el rudlio die b Tierm (6.4 % 10" i}, Enelecto, esi SIpOSICIin e eqabvalente 4 supner e b Ties
rra e4 prlaina s el Bntervido de imodmien o constidemmboe,

T Eatn supesbclin generalmente so i fustfen, en edpecil s abias sebocidades, Ademis, cunbuier giro
bmprarticde g i proyecul, come el aphicads cosndi ¢ pitcher die unpartido de. béisbol Innzn uns cunve,
puache dar logar o abgunos efecton muy inkeresantes rebsciomados com foerms atrimfindanicas, que se e
tnbardn en el capioibe 14,
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mene: st 5e conacen I velocidad e i

La expresidn vectarial e o

Mg directameinie de 1y ecouscid 4.9

Esta expresida se inds on L hguira 4.8
quee r; = i)

o pe el eornsicleng (TS

sciom inictal vy, el terming
g | 1]
s e | SFEITE] .g."-.i-llr' il WITEC

o libiers arelers W

e |4

Frviiacional

tma recia en |a direcsiaon de ¥, Por loa
el di= by LFAYeC IoTa fecha en |2

e o] musnse interialo e e

Er la sevcida 4,2 ilijumpos M
i gl

INCS Y, CAn |'|"l.|-'ln||1"| L

vimuento biedimensdodn COn peeleracida

oo keeberackin e Ly direccid oy i,

nnalice el movimients de proyectiles, ce

vimientos: (1) movi

Vel eampameile ¥ v osando

2 travectoria del proveciil. 1

it

1, el ocuacidn A1 enconimmos |

I'-'_ | Fq

= Wbk para angmilos de nvenmisnio en el intervalo de 0
o Lo subsinndices e x ey T 5 ey

= N o BT

pass por el origen. Entonces,
i privectl es una pacibobs. Mobese

il vy el dng

I vecior de pogicidn del proe

CON R

L4

ol 4T
* LA R R T ST L

HIE WY

vor = —r ahiencmos
[ [& 2
wen W — 4.1

ap v oos B v sustituimos est EXfarr

[T ] - -]
A |'I'I

< L He
ilidka para cualguier pumin §xy
wn o8 de la formg 4

A ili'll CRY

iTX = quie e la
hemes demosirada fue I 1
fque la tmveciona e sanhslace com

wila ele Banembens fl.

il como funcidn del tempo

F, vl b I-!r:

W BT Priyee

b posiciin final de |
que ek el desplazamie
sreleracidn debida o |

I penrticnily Cap g

T, I_I ||”

BT |Ip-.|_|.||1-|_| £t

LR BT e 1 e
anilizir como la ¢ amlsinacian de

"I"h ELIEE]

¥ i ELmovimdenms

N Consinmgg

CONEE s

~Een la l!ill':'l.'-l iom
msicérelo come

il lanehdda desde ¢ OrgEen, e mode

Ina particula es Ja superposcion de by pe
ey si mio hiabdera o eleraciin presenie,
i gravedad, En oo palabras, s
TN i MoV el G ko |_||:;.| M
1 o ¥ g
ElTeh . - o I - = b
ATCIE Verical s Ei en Li e “cag I

i 'l
" un objeto en cafda libre cacria durars

':'ll'tll:lhﬂl'-.l.ll:l!:.lul Con acelerackin constanie

imbenios independientes en las direcco

il q:ltll'l'll':'l”.!.:;‘ %N casn l."il:l'l".hll dp mir
- ¥ 3 puedle manejar en ese forma, oot
¥ En consecuencin, cuando s
ln suiperposicion de dos me
te en la direceién horizontal v (2) me
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i

Figura 4.8 Vector de Pssicidan o
; SEE R pravect] lanrulo desde «| agen, oy velociar
1 ol L=
:—Jn - L:::H'n::' V;I:.r!uwnu 'r.r.n-.nu &l desplaramicnig del proyeciil e :||1|.1.Hll:u1l-llz ur;w:l.:.d
s B e Esfrlazambenon verdeal debido o il acelorckdn grmvitacional hindk nlmp':'l
[ +

Plﬂllllll ﬁpﬁau Debido 1 que un proyectil lnzado hacia arriba se mueve
nmmﬂqﬁmrm [m[m e la figura 4.8, jon U paenies o ley Iu'gb&&m (-
vectoria son eritre si los vectores de velocida y aceleracion para el pro-

yecil? (a) en ninguna parie (b) e el punto més alio (c) en ol puto de lanzmiento,

FAPIAA &5 Como 1 prosectl de b Preguncaripida 44 2 mucve
eraciin pam ¢l proyectil (a) cn ningun parte (b) en el puino ms alto (c)

Una pelow es lanzada en forma wl que sus companenies ini- LI , I

crales verdel ¥ hordzonial de velocidad son 40 m/s ¥ 20 my's,
respectivamente, Estime ¢ tiempo total de sielo v la distancia
thh pelot estd desde su punto de partids cuands cae al
At

Solucidn Un diagroma de movimiento como ¢l de la figura " J‘ =
| A0 ayeda o concgpiualzar el problema. La frase “Una pelot es .

lanzada® no permite dasifrear esto como un problema de mov-
mboniLG dtlpjﬂ}ﬁliq. que anadizames al continuar of estudio de =
'hﬁpn.ammﬁcnbduﬁdnwﬁMIEnh. f 3 E
Los

X
|
"'-f
r

I apuintiniddo hacia abajo con' una magnined de casi 10 m/s"
vectones de velochdad cambian direecion. Sis componenites ho-

| riznntales son todos igtales: 20 m /s,
I mmmﬂttﬂmm.ﬂd army inde- Figura 4.8 {Ejeimpla 4.2) Diagrama oo muﬂmk_mamun

Retuerele que b doa _
pendienies entre sf. Al considlerar #] movimiento vertical prime-  provectl



10, posbemion. determinar cuinto tempo permancee 1 pelot
undm;nu‘nuu“..-ﬂmmﬂmwm s en caid -
e, bos cosnpanentes verticales e lon vectores de velockdad
cambian, segundo o segudo, de 40 /s o casi 30, 20y 10 m/s
e b shireeckin hacia arriba, ¥ luego a (0 m/s. Subsecuentemen:
e, s velocidad se hace 10, 20, 30 y 40 m/s en la direcciin ha-
cia ahajo. En exa forma, la pebots guda unos 4 5 en subit ¥

o andbsts al mimiens o,
Ahors cumbiamos ﬂ“""m“ il de velocidad = T.,_,,'“_ -

gl Como el MFP““:I = o exta velocidad durante 8 s, teryiy, |

coma Ia pekot 3€ CE e su punto d partida,

ag cjemplo que e tratipads parg g,
Ear o3 gl pamel En subsiguientes problemas de g, |

imbentn de vecuerde la imporancia de wpany |,

miento de PROVECEICR o ppoximaciones para obienes i,

o=

Figura #.10 Provect] kinzsbo dessle
el Grkgen i i, = 0 o0 h velnialacd
imicial v, La albera maxina del poo
yectil en i v el alcance horsonts

e i En i, el punto mds alw de la
trayectoria. L partieula sene
coordenadas (/2.8

A (ADVERTENCIA!

4.3 Ecuaclones de altura
y alcance

la ecuschin 404 s (it pam Glor
lar K udlo on uma trayectoria
sEm@Erea, como se muestra e
fggura 4.10. 5§ la rayecloria no e
simnétrica, uo wse ol ccuacion. L
expresiones generales dadas por
ks peunciones 4.8 v 4.9 son los re-
pplid s muks dmporianies, ya que pro-
percionan bos compenentes il
pesshe i y velbor fafnel e cuadpniee
purticula qiee se M0V £1 eliw el
pensbanes en cnalyier Bempa L

mh;ﬂhﬂjﬂnrﬂﬂunlitmpumuzmmmwim dos B N Stle:
Illq'l.:‘rﬂ': k _-_._-_-_-_._._-_—._
i

Alcance horizontal y altura maxima de un proyecti

Dl'ﬁp[ﬂﬂ en b = L) S L COMpPOnenie oo

Immdﬂnﬂ:l“d:mﬁ son especialmente intEresantes pary ang

22 curiesianas (R/2N), ¥ €l punto & g,

tie denadas (K, 0). La dissancia K e denoming alrance horzental del proyecl, v 1 g,
e CO0T .

wancii b e la aliura micma Busquemos ﬁii:illf:[::;“md; ’:i"i" }‘;':i = 0. Por lo tama, po,
Iumm[rm:z:'hdi:ur:ilg:r:ﬂlj‘ ml::ﬂh:ar el tempo fa G el e el proyectl leg o
i a

Punto s @l

SupHngamos que wn progectil €3
$itivo 1y, como s ve en fa figum 4.10.
lisiz: el punto mis aho (&, que Hente

1l:.|-- l-',q":"':':lI
0 = waen & =

S

e ; @ ecuacion &9y st y = goen k
ban pror by en B yde la ec : ! b

o M cn i e P e L e

cidad infcialk

fa

siend, 1 usen @ 4
k= [ sen &) =

g
vy sen” )

Fl alcance K es la posicidn horzontal del proyeciil en un tempo gue e cl doble dd
tiempo en el que lega a su punto mds alio, esio es, el tempo ig = 2. Si se szl parte xde
la ecvmcion 4.9, s observa que g = vea = w cos 8y & s¢ hace xg = Ren @ = 2i, enoon
Lrameos gue

o= vl = (v cos B2

2oy sen = 2% sen 8; cos 8

g

Con el wso de b identidad sen 38 = Zgen § cosd (vea el apéndice B.4), escribimos K en b
forma mids compacts

= {ry cos 0

o e 20
"

El valor miximo de K desde la ecuacion 4.14 s Ry, = o/ Este resultndo s dgoe

del hecho que el valor miximo de sen 26, e 1, que-se presenta cuando 29, = 907, For fa
tamecy, [ s nnm maximo cuando § = 45°,

La figura 4.11 ilusira varias iryectorias para un provectil que tiene wna rapides inios!
dada, pero es linzado a dngulos diferentes. Comao “FF“* 1,.-:}. el alcanie o8 mlhmmu par
# = 45°, Ademis, par cualquier & que no sea 45°, se puede alcanzar un punto que A0
coardenidas canesianas (R0) wando uno o dos valores nuinphnmnmrh: de 8, por gfem”
plo 75° y 15° Desde haego que a alvam méxima y ¢l tiempa de vuelo parn uno de et
tores de 6; son diferentes o 1 alturs mixima y Gempo de vitelos para el valor complemeniars

{4.14)
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o Sl e

! En of vinculs Aciive Figuves

20 hEtp Fewwpaedcom, of sty
200 o m diznta puede hacer varlar af dn-
Figura activa i i = i pulo do proyeceidn para
g |‘l:““h:-'l,l'l Prngrtt“ d;ﬂhmdudtﬂhrlﬂﬂgcn:unumrnqﬁlnzmiﬁuldziﬂ-mfuw- observar ef efectn sobve i fra-
FICH M proyeccion. Nodcse que valoes complenenian de & ressibin |
vador de £ (alecance el provectll) q B mEnos de # ressbian en el nylsmo Firctoria y medic ol Hompo do
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| Un atleta de salto de longind (fgura 4.12) despega del sieho a compatentes. La figurn 4.10 es unn [epreseracion grifica del

- un dngule de 2007 sobre la hortzontal ¥y a una velockdad de veclo del adess: Como antes, establecemos nuesirn origen de

1.0 m/5, coordensdas en el L cle despegue v marcames el i
Eay _ e . mis alto como & v el punto de atemizaje como ®, Bl mo.

(A) e d_mgmm salta en la direccidn borizonal? (Suponga miént horhnni exti descrito por 1y ¢=::£:iﬁn L1l

fue su movimiento es equivalente al de una particula),

Solucidn Conceptuaticomos el movimiento del atleta de salio de _
longitud come uno equivalente al de un simple proyectl coma El valor de xg se pasede hallar sise conoce e thempo che ate-

€8 Una Fﬂhﬂ en el ejemplo f‘ﬂiﬁﬂlmﬂw lema coe m_]ﬂ g Paddemos hallpr i L] recirilamns qiag o, = .:E.!I-!i L@
TFiEr 1 quﬂmﬂﬂwmlin]:_}t:ﬂ! provectiles, ﬁ?ﬂlﬂ & que mis Iy parte y de la ecoacion 48 Tambitt abwervims que,
v dan s rapidez inicial y ol angulo de lnzamiento, y como la en fa perte mas ales del salio, of compenente vertical de veloc.
alturs final £ fa misma que b altura inicial, clasificamos ade-  dad v, o8 cero
mids et problema come uno que sstisfice Lis condiciones par
hnﬂu-npmﬁnmhmtndmi.l!rd.ﬂ.in'g‘h Uy = A = s 8 =

TIA s difecm de analizer este problema, sungue - 0 = (110'ms) sen 20,00 ' (9, “
dest generales qunhmrmdud;‘t;hlm:h siempre dardn la t e (E180 i /¥y gy
respuesta correcta. Tomaremos el método general v usaremaoy Iy = 0,384 &

A= ¥ = (wycos Bty = (110 m/%) {cos 200"t
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achE muy popular en un anka, 8o ip Iih“- e A cuales se MAEYE €0 N dimensidn v odro en
dlas, Al gamlicanag el |J|1'|I1I-e':|'|.|. Resula una colisitn B lan

comdicipnes cxpresidas s clvErvImas. qube, 1A oo DG

Rl e IERT o T et fopma el s =l LIRS il sabe el o
ficin al mismo temgss gque ol Blioco se deja cier desde el repee

sor enime s moesinn on b fipara R Demoesire que TR |
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; e cial del Blamoo ex wp G B ¥ QU CAE @ TN [HOSIO00 4 5™ DR
. sl v Tov e, la eoondenada
Snfucian mcepinalizame o problema al estuciag la fuguiei ie estn coordenada en ¢l tiempo § Por 1 -‘I | : il 4
119, Notese que el problema no busca nlimeros El resulimidio yielel blancn en coadgiic mexmento despacs de SOIaTio ¢
! DRESE CET € ]
paperatdo dehe comprender un argumenio chrasco, Lodan -

LR T kL) 17y b
il e i e Ry ENlgeios sl m La ;.\'_I.l'l-l'l'i-l'l. ol fararamuy Eabe T 1.1
il | | X1l 1

i
| Blanco
L _-l._
o
-—_ 1 xp tn
i b
Puimito s ]
colksldai | ¥y
| 1
s
-

il I|:||

Figura 4.13 (Ejr spales .40 [} Fosongrabis mvilrifbash de v demostraeion de poveedt
tdaricrs, by el canon SRl .|||l|||I-I|1-.: direcainenie al blaes v es Ilh:hll.rulu o ol miise ins-

Laieie eln i | BAFE G FTNEICED sr, o provecol das o el blanco, Midiese que i

Iocliladl del prove flecias pajas) cambin en diveccidn y nagaiod, on wnio que s
velncie

i diim Tusiia "‘I""|“ [Pl licks vinleia) petmmivi comnikantk (1 1] I}""H" A 1'“|||I"l|'|;'|t|r:r
i, Fl UL ol v el Taneo han cadda L rrismi Alsnin

WA CX [ RImeii B} TP ST rl|-rj|-||'||-| il o=

il L elemrad rai 100 il preFe fik-lsla

o werieal el HeEmpa I, peofELe A

-




Abvora, si usenos b eouncidn 4.8y enribiy prresidn
paars bx codrebenacda y el mmﬁ'&quﬂ riu.i:ﬁn?m.'uhﬁ-
| HE s

Asd, al companr s dox ectaciones previs, VTN gue o

i R coardenidas: y del proveetil y o blinco xon las mismas, sus

Deade Joalto de un eddificio se banim uos piedr iuda amiba va
sh dapgrules de #0.0° con respecta a b horizonial, con ung rapi-
dez jnicial de 204 /s, como se ve en la figura 4,14, 5 aliurs
el edificio e e 450 n,

(A) it tempo Girda b phedr en legar al suelor
Salucion Conceptutlizamos ¢l problema al esudiar 1y figura
14 en la que hemos indicido bos diversos pardimetros. Por
ahors, debe ser nnniral o Hficar Ete conmo un protule i cle -
vimicrbo de proyeceiles.

Faru andlizar ol problenc, separemns una ves s el e

micnto en dos componentes. Los componentes iniciales x e 5
de la velocidad de L I:IH!EII'.] =011

Uy = B cod il = {0 m Scod300° = 178 m /s

By = thesen 8 = (00 mshsen 3007 = 100 mofs

Para Hallar & podemos . usar b Bl TR -}-1117 { e i
+.89a) com.yy =1, Y= =tlm 4= =g v, = 00m/s (hay
un signo negativo en ¢l salor numénico de ye porgue hemos
escogido bo alto del edificio como of origen):

=450 m = (10,0 m/ /51 = (9080 mady et

Al despejar {de I ecuacién cuidritica iendremmos, para L radz
positva, = 43 s Pama finaliear cstm pane, piense: ;La mir
Aegativa tene algin significado fsheo?

[B) :thmil es la velocidad de la pledm inmedinamente antes
gue toque ol suelo?

Solucién Podemos usar |a ecuacion 4.8, W= Uy + &l con
=422 s para abtener gl componente y de Ta velocidad inme-
clistamente antes que L picd ogue el sl

wy= 100 m/s — (9.80 m/) (4.225) = <314 m/s

| Como By =ty = 173 m /s ln rapicez requenida es
vy = ‘l."r-',l.n" +uyt = VOI73 + (=314 mA=  3500m /s

Pira finalizar esta pane, jes razonable que el componente y de
' la velocickad final ses negativo? qes muonable que Borpide: B-
nul ke mayor que Ta rapides inicial de 200 m/'ss

40ué pasaris si? LQué pasaria si el viento horlzontal esta
saplando en la misma direceidn cuando la pelota os lanzada y
hace que ésta tenga un componente horizontal de acelera-

m; I - ’iﬁh”& sy +
veclyal SPrENioRCs pars los vechores . Pﬂﬁiﬂ ahalind

Fara finaiizor este problems, niitese que puede resultar una
colidin silo cunndo w, sen 8, = '|‘|:H'..-"E donde d s hﬂ#
chim inbcial del blanco arriba del s Si s sen 8 o5 menor a es-
te valor, el proyectil dard en el pho antes de Hegar al blanco,

clén &, = 0.500 m/s?7 LQué parte de este ajomplo, (A) o (B),
tendrd una respussta dilerente?

Respuesta Recuerde que of movimiento en las disecciones x
£ ¥ san independientes. For lo tanto, o viento hosimonal no
puede afectar el movimiento vertical. El inovimiento vertical
dewrming el dempo del proyecil en el aire, de modo fe la
respabestia (A} no cambin, Elviento ciusir e & componen-
te hortrontal de velocidad aumente con e tierape, die modo
opee L Fapiides final canbiard en Iy parie (B),

Poddernos hallar el nuevo componente horzontal de veloc
tlad final con la eowacion 4.8

o = Ty ad = 175 m/s + (0.500m %) (4.2 )
= 1.4 miss

¥ 1o ey rapidles finl:

b= Vi + 2 = V00T 4 (=308 mys = 869 m/s

¥ o SR s

Figura 4.14 (Ejempdo 4.55 Unis piedr es laesia desde
Bob alinn b nim eelblieio,




ﬁ BAR 4 = Mowmionts o dos dimensiones

Lt aividin defa caer vry

Papuete de provisiones a un e ex-
Plridores, coma s ve e 1y fhgurs 415, Si el avddn viscka lo-
rontalmente o 4040 @ ¥ oestd 100 m sobwe el nivel del suelo,
imde car of Pafucte en relacian al paio en o qiie s sl

Solucian Cordepdinializames b que et pasanedo con La ayuda de
ka Brguerss 415, K1 iy Wiely berrlzontlmente cuando deja caer
<l paguiete; como éste eatd en caida litire on I direccidn horn-
*antal, elasificamus Exte como un prolicma de movimienio, Pars

Flgura 4.18 (Ejemplo 4.6) Un Panuete de pronasiomes soltado
desde un aviin a un grupo de explorsdores

Un esquiador sale de la pisn de esdpuar moviendose en direc-
ciin honeontal con ung velocidsd de 250 OESR, COMI0 S v &h
Ia bigura 4.16. La pendiente de MeErmzaje que estd abajo de ¢l
tdesciends con una inclinachin de S5.0°, Adande ez en Iy
pendientes

Sofveldn Podemos conceplnaiizar et problema con base om
ofmervaciones de competenciic de esqui de Juegos. olimpicos
the invierno, Obieramos iue el r:-lrul;ul-nr' esks e el mire dinmm.
e e 4 5 § recorre uma distancin de dnos’ 100 @ haorieasiial
mente, Deberinmos esperar que el valor de o Ja distanela
recormida a b largo de la pendiente, sea del mismo orden de
magnitud. Claifermos el problema como el de particuly en
movimienin do proveciiles.

Para analzar el problena, es conveniente seleccionar el ini
cio del salto come el origen. Como v, = 250 m/ y v = i), las
Tearamas l||n||-|:lr.|r|:||:':. xcy il ln ecupeiden R R TRTTY

i1l ¥y = = {200 m Sl

(2} ap= wtt Jag® = 1080 m /sty

| | . | s ¢ slsteinn de Eobdendg,

A, en ol que ¢ ofigen et en el pyg,,
et utm;:ﬁﬁgil;;gd T_:;qu:'lh:- Considere primero. .,1;:
que el hn!‘i;ﬂmﬂ- La dnica ecuncidn de la que d:l_!punm.:,‘“_
Rl posicin a lo largo de la direccion horimont ey o
™ acidn £.0a). El componente :.li._II'IIEhJ e 1a y
%+ ugl (ectl el mismo que <l del avidn cuandn Uity o

el AR
;F:lqucw:wﬂ /s, Engomocs, EEn cmas

[
analizar €] probicana C3cog o |
|
|

Xy = {I‘D[l m s

i mos Lol ﬂrmpnm el e r.| Flﬂlllll]t."g “"‘E' al e
o ,ﬂ;ﬂﬂf‘mm determinar gy, la distanda que « Pise.
e recarre en la direccidn horizontal. Para h;xl]hr b Uame gy
ecuackanes que describen el movimicnie vertical del Paruete
Sabemos qist, en el insmnte on que el paquete wea o sy,
coardenuds y e 57 = — 1€} m. T-'!ﬂ'lblf“ sabemi it e €O
pente vertical indeial de la velocidad del paquene B3 1y 5 Cery
porque en ¢l momento de soltarlo, o paguete tiene sy
COmpOnELE horizonial de velocidad,

D o ccuacidn 4.5, tenemos

5= —fget
= 100 m = —f_ﬂﬁ.ﬂﬂ msE) i
i = 4525

La sustituciin de este valor por el tiempo en a ecuaciin
para la coordenada x da

= (0.0 m/s) (452 = 181 m

El paguete toca terra a 181 m a la derecha del punto en que
fue saliado. Para finalizar este probicma, sabemos que un obje-
to que s deja caer desde un 2idn en movimiento o cae en b
nea recta hacia abajo. Toca tierra en un punto diferente del
que esta jusio bajo del avidn coando es soltado. Fsa fue wm
importante consideracidn para bombas en caida libse como L
usadas en ba segunda guerra moneial,

Died tridngulo rectingilo de b figuira 4.16, podemos ver que: Las
coardenadis x e y del saltador en el punto de aterrizsge s
A =8 ook 350° y yre= —f sen 83507, Al susxiniir estas relaciones
en (1h v {2y, obtenemos

[
{4

d cos 35,0 = (95 m/sli

~d sen 35,07 = —L(0.80) ;s £

Al despefar ¢ de (3) ¥ sustinir el resultado en (4), encontrames
que d = 1% m. Por lo tanto, las coordenadas x e v del pami.
<l que el esquindor aterrizg | :

Ep= gps 35 1P = (109 mjeos 85.0° = m‘:ﬂ"

¥ = —dsen 3500 = — (10 misen A5,0° = “mé'l‘;'\?"

14" e
Paru finalivar o) '
A f:iﬁ]:zm% Comparemos estos resuliados con

Peramos que In distancia horimontal s
el orden de 10 . ¥ nuestro r?lmlnda de 804 my es clend




| Figura 4.16 {Ejemplo 4.7) Un sabindear de eaqui sabe de b rampa mosviéndose en una direeeian horizsntal,

| mente de este arden de magnind, Podria ser il caleular ef in-
tervalo de tempo que el stltador estd en el fire ¥ comparario
COn muestro estimado de unos 4 5,

I-HMITEHMIQH'MMIIHMEH
Ilnluumqu-ﬂﬂrhm-qufnnmdimﬂu
ol saltador es proyectado hacla ariba a un dngulo desde el
extremo de la pista. LEs esto un mejor disedio an tdeminos de
maximizar la longitud del salio?

Respuesta 5i la velocidad inicial tiene un componente hacia
arriba, el esquiador estari mds tempo en el aite y, por o anto,
tebe recorrer mayor distancia. Sin embargo, inclinar el vector
de velocidad inicial reducind el componente horizonml de s ve-
bocidad inicial, Por T maio, doblar hacia arriba el exireme
de | pista de esquiar 2 un dngulo gande puede en realidad

(Iyy {5y —

Pademos hallar matemiticamente ese ngubo i, Mo-
dificamios ks ecusciones de {1l (8 en e forma sguic-
te, suponicndo que el esquisdor es proveciado o un dngulo §
| o respecto m b horzoncal;

=, o i = o cosde

(Zy(4) — 3= {1 sen f)i— :;J:F“ = ol sy

Si eliminamos el tiempo f cnire estas comaciones ¥ heego usa-
mos derivacidn para maximizar o en (érminos de 6, Hegamos
{después de varios pases, vea ol problema 72) a b sEwienie
ecuacion para el Angulo @ que da el miximo valor de 4

=45 =L

]

i

-

ducir [ distancin. Considere el caso extremo, El esquizdor es
proyectads a 90° respecto a la horizonial, ¥ smplemente sube v
regresa al extremo de b pista de esquisis. Este argumento sugie-
re que debe haber un &nguld dptimo enwre 0y 90° que repre-
sente un equilibrio entre hacer mis largo ¢l dempo de wels v

Fara el ingulo de la pendicnic de la figum 4.16, & = 35.0: esm
eamcitn resultaen un dngulo dptime de bnzamiento de § =
275" Notese que pars un dngulo de pendiente de ¢ o= 7, £
representa un plano horizonial, esta ecuscion da un anguilo Gp-
timo de banzamiento de 8 = 45°, como esperariamos {vea la fi-

| mils peaueno el companente horizontal de velocidad. gura4.11}.

4.4 Movimiento circular uniforme

L figra 4.17a mueste: un carro que se MUeve ©n una wayectoria circular con rapides cons-
tante v, Este movimienio se denoming movimieato cireular uniforme, v se pmnm
merosas situaciones. A veces es sorprendente parm estudiantes encontrar que, sun
un ohjeto se moeve a rapides constante en una trayectoria eireular, todavia tiene
aceleracion. Fara ver por qué, considere la ecuacion de definicion para ln aceleracion pro-
medio, & = Av/At (ecuaritn, 4.4). _
Niitess quie la aceleracion depende del combio e of vactor velocidad. Como b velocidad es
i canitidad vectorial, hay dos formas en ks que puede ocurrir aceleracion, como dijimos
0 la seecion 4.1; por un cambio en k. magnitud de la velocidad y/o por un cambio en la di
seccidn de la veloekdad. Fsta dltima situacion ocurme par un objeto que s mueve con mpi-

A inoveRTENCIA

4.4 Aceleracion de una
particula en
movimiento circular
uniforme

Recuerde que aceleracion en Huca
g dhirfine conns un cambio en la
wetcidad, fvo un cambio on b rapi-
diz {eonimirko o b imerpreaciin
de la viela diarin}, En mesimieno
circular, ¢l vector de velocidad e
cambiando en direccion, de modo
fue hay aceleracian.



B AR 4« lovinuanto an dos dimeenionss

Acelsracion contripata

sk ix
[}

Flgurn 4.17 () U anilo gue se muese i

P I.I.'I,Hm cirendar cok § .-|F|u.||-r
. m larger PP b 1 prarticula ee mur
o cixgaillar UH[I::I mll-“l“""'"" para determrinar b dires
el chire uli rara Ar P

EonsLabe cxpRer et i movimieil
we dle & @ i, wut wrcion vebpciskael cambia drf""“l“ &
sk abel cammbibe en vebos jelacl dw, U s hacia < cenir

veetor velocidad e3 SICIIPRe TOZCn1E 3 b
e la travectork cireulan A continuactn d
||:||:|-".'illl'ilfll'i'i* circular undorme e siemgine
lincia el centro del circulo. Una acelereins
[r.ﬁp]n:f:q'ﬂﬂ \Ij::lliht'ul e durs of me

ey cons@mnic on uns IrEyecbona cireulak _El
vectoria del Iﬂl_jl:'lll v l?"."l'l'-"l'JIU‘il."ll'“ al ralin d
ifoalianes i ol vecor peelemacion en el
prrpc-mli.-rl.ﬂ:tr i ln trayectod iy sCInpre AUk
de vsta namralera se denoming acelerackin centripets
), v s megnitd s

i = 1.5

donde res el radio del elreules El '|.|JIFI-II|:I-'||-'|-' 1_1:' !i”:l’_ﬂn il ;|I,'r!l,'l"'.|,-|_-:|l:"ll'| T FeC e rida £]lae la
aceleracion o |:'rl||:|:'l:|:rt't-.1

Primero observamos que b aceleracion debe ser perpendicular a lu trayectona seguida
por el objeto, que vamos 2 modelar como una particula. Si esto no feen certo, habis
componente de aceleracion |Ju.r'.l|.-r.'|l.l--1 la ng.'i.'l.'l::riﬂ ¥, por |43 iz, Fri.'ll'.l.|1:"|lil al vector veloos
dad. Este componente de acelerscion llevaria a.un cambio en la rapidez de b particulaa b
largo de la travecioria. Pero esto o8 inconsisiente con et plan de la sstuacion: la pas.
ticula s¢ mueve con rpides constante a lo largo de Ia lr.r:.-:-l.'11.|l"|:'|.. Powr loy tanio, par un mo-
vimienio circular uniforme, el vector aceleracion solo pucde tener un componente per-
pendicular a b trayectoria, que es hacky el cenmro del circulo,

Pars obtener b eouacion £ 15, considere el diagraumin de Jos vectores de posicion v vele
cidad de la figura 4.17h Ademis, la figora muestra ¢l vector que representa el cambio en
posicicin Ar. La pandeula sigue una trayectoria circufar, parte de I cual se muoestra por b
curva punteacka. La particula estd en @ en ¢l tiempo £ ¥ su velocidad en ese dempo sy,
eatd on @ en alpin Bempo posterion i v s velocidad en ése tiempo es ¥, Suponigamos @m-
bien ggue ¥, ¥ ¥pdifieren solo en direccion; sus magnitudes son las mismas (esto es, v, = 5=
1, porgue es movimiento circular sniforme), Pavy caleular I aoeleracion de b particula, o
mencemos con la ecuacidn de definicidn parm aceleracidn promedio (ecuacion 4.4):

i_"',r""'. _ Aw

b= At

En la figura 4.17c, los vectores velocidad de T figum 4,170 s¢ han dibugado de nuevo colaa
coln, El vector Av conccta las punias de los vectores, que representan la adicion yectonial
vi= w; + Aw. En las figuras 4170 y 417, podemos identificar trigngulos que nos amdan 2
analimr el movimiento. El dngulo A0 entre los dos vectores de posicion de In figura F.1Thes
el mismo que el dngulo entre los vectores de velocidad de 1o fignira 4.17c. porgue e vector
de velocidad v e siempre perpendicular al vecior de posicidn r. Entonces, los dos mningt
!m sen semegandes. (Dos iridngilos son semefanies si ¢l dngulo entre ru.‘l.]t'ﬂ‘!'lit‘f ghiss laglos &
il pevrn ambos ridnglos v si I relacidn de las longitusdes de estox Lickos o L mistmi) kv
to bace posible que escribimos una relacion enire L .l-"-"llﬁiluﬂg.ﬂ i L-ld“‘i pira o i

Eridngulos:
lav) _ Jar]
i r




donde v = o= 1wy o g - %.mm.mh“m_

obtenida s picide sutiir o § = Av/As Par dar T skttt o
sabiee el intervelo de ERETIR [ [EHTHY Jue la Pt s ﬁlﬂrﬂf@ um}.‘

[t} iﬁv| =0 lar
A ]

F

Ahora imaginemos quc b punitos @ ¥ ® de la Bgurn 417 s acercan micho wan ol
: *€ Aproximan enre si, Aise UPECRITIL B cero, ¥ Ty razda |Arl/ A7
qr.np:ux}um A by rapiies 5 Ademis, |n nocleraciin promedio se convierte on [ welem-
chen instantdnea on ol piinio &, Par Io tanio, en el limite A — 0, 1 maggnitd de Ly geele

otres A medicla que & @

FACIMT %

al";.._

r

Entonces, en el miovimicnto circulay uniforme, la acelercion esui dirigida hacia el centro

del efeculo v tene magninad w2/,

En MiHIETosas sinackones ok canvenienie describir of movimmiento de una particula que
% IMEVE SO mpidez constante en un cirenlo de radie en terminos del periodo 7, que s
define coma el MMy mecesirio P aina revedicidn cenmpbeta, En el interalo di HET i
Tt purticula se mueve ur distancia de 2oy, que o3 fgual a la circunferencia de 1 trayecio-

dAespefar [dv| y I expresidn ani
& la aceleraciin promedio

A ADVERTENCIAI

4.5 La acaeleracidn

centripeta no es
constante

Oibtuvimos la magrdid del sector
tle neeleraciin centripees ¥ encop-
EFARE ue o8 comanue prin el
msamEn i ckreulor iembfodme,
Pt of verter de acrlevaciin condripeta
w e danTn: Sempre apunts b
cta el cenitro del circuleo, pere con-
tmmihente cambia de direcchin a
meedidis qise o objeis ke muee
alreddedor de L trayectoria circulir,

ria circubar de Ly panticula. Por Jo e, coma s mpidez es igual a la circunferencia ele In
travectorin cireilar dividicls entre o periodo, o n = Yand T ge deduce que

4,
P ~Tr

(4. 18) Pariodo del movimiente circular

Pregunta rapida 4.7 pe ios cnunciudos siguientes, sowil describe correc
Jecloni Sreulars. (). convante y siempre perpendicular al vector locidad para la
mmm;m paralelo al veetor velocidad para b particula {c

£Cudl &3 1 aceleracitn ceniripen de la Tierra cuando se mueve
| en s drhita alrededor del Sol?

Solucion Conceptunlivemon este problema al producir nuestra
comocida imagen mental de la Teerm en una drbita cireadar -
rededar del Sol. Vamos a stmplificar e probilema al modelar
I Tierra como una particuls y aproximar la drbita de la Tierra
coma cirealar {en realickad cs HEEHIH:TI:‘I:HPHE}- E:‘.tnhﬂm
permite dassfear este problema como el de una partic e
mesimiento cirewdar uniforme. Cuando comenzamos a :lr:.lﬂu.q-.r
eile problema, n damos coenitn que no conocemos ln raps-
dex orbital de la Tierra en M ecuacidn 4.15, pero, con wyuea
e la ecuaridn 4.16 podemos rebacer 1 ecuacion 4,15 en iérmi-
fion del periodo de B drbita werrestre, que sibemos es de n
el

_ A=(1.496 % 10" m) ( 1 adhn )
{1 afin)® B156 = 107 5
= 5RO 10 S

Para frvalizar este problema, nitese fue esia aceberacion es mn-
chi mis pequedia que la sceleracion en ciida libre silwe la su-
perficie terrestre. Una cosa importante que aprencemos g
o5 I déenica de sustmir I rapides v en drminos del periodo T
el mavimienio,

- == — e




- BUP A+ Movirionts on dos dmensiones

Aoeleracidn langencial

Acelsracion radigi

I e una IFEyeCions cyney i
Consideremas el movimbento de una Pﬁf::nwj;:mnfﬁmw se deseribe en a figurg ¢
dondc fa velocidad cambia en direccidn 1'irpﬂ: es ngenie 4 L (Ryectornia pero o vegy,,
En exta sitacidn, el vector velocidad !::Th wrayectria. En caila uno de bos tres Pty
leracidn a estd a clerto dngailo '“F'T., los die lineas interrumpidas que represeng, P
=, ¥ £ de In fiapura AL 18, ﬂ"':::h F'E:lﬂ Bl rudio de los circiblos ex iguial a) e T (A oy
porcain de L trayeciorna real y

v e la trayectoria en cada punto. Ja erayectoria curv de K figu 415 1, o
Diaealo syl o it B RE LRI AL S ok Ve
:ﬁnﬁ“ el ‘led-:: n.n:lm:mm can hase en un origen «n el centra :r-l-l circulao de [
com : : ' 5
:’:;'.:LP:':; :Iu.mpm:-nlrglllal a 1o Targo del radio del cir “Iu.:.nﬁ:l: I}- e
E:m tangencial o, perpendicular a este radio. El vector de aceleracion ot a se puedy
(8 1 i

cribir como el vector adicitn de los veclores COEpRIncnie:
LBt et i4.17)
uce ef cambio en la rapides de |3 par.

El compaonente de aceleracion tangeneial prod P
tieula, Este componente es paralelo a la velocidad instantines, y esti dado por

d|¥]
=

(%.18)
afl

El componente de aceleracién radial surge del cambio en direccién del veetar velyg.
dad y esti dado por

T
e #.14}
R {19}

donde res el radio de cunatura de la mayectona en el punto en cuestion. Reconocemms o
compancote rvdial de b aceleracion como la aceleracidn centripeta discuticla en la sweecice
+.4. El signo negative indica que la direccion de b aceleracidn centripet o hacia ol cenmo
del circulo que representa el radio de cunaiur, que es apuesta o -la direceidn del vecine
unitario radial ¥, que siempre apunia alcjdndose del centro del efreuls.

Camo a, ¥ &, 500 vectores tomponentes perpendiculares de g, se dedipce que b magni
ddeaesa=yYa2+ g% A um rapidez dada, &, cs grande coando ¢l radio de CUrvLifa
&5 pequeno (comao en los punios & y @ de |a higura 4.18) y pequena cuando res gande
{eomo en el punto &), T direccion de a, es o bien en |a misma direccion de v (s e ore
CHNEE] 1 opuestaa v (s pes tecreciente) .

En el movimiento eircubar uniforme, donde v e constnte, a = 0y Iy aceleracion es
BEMpre completamente racdial, como describimos en |3 seecion 4.4 En otras palabras,
meimiento circular uniforme es un case esipecial de movimiento g 1o largo de una traveens-
ria general eurva. Ademds, si la direccion de v e cambia, entonces no hay acelerachin
dial y &l movimiento e unidimensional len este casa, a, = pere a, puede no ser cero),

Trayeernriy
- ql'\-m"k'Fﬂr'rfuh @ﬂr

Figura 4.18 Mivdm bee it el Wi partfeuls g | Ia _ .|

que ke encuentn on' el pluio o 556 vochor H,;“E:: ;'E:;:}:fhmhl:::mhmﬂunr:l -
cambia en direccldn y magnind, oy COMPOCDIEY el 1y acpln o Agenie 3 la rayectoria
tangenetal g ¥ un componene radial i, TR & AnE agy EdRpanEe



[CH
Figura 4.18 (a) Descripclones de bos veetores unitarion § 1 8, ib} La aceleraciin wial
naia particuln que se nvseve o o large de uma trayrectoria e fque encuslquier i
parte de un circwlo de radio ) s b adicion (o VECLONCS compaotientes sdial v cang:

45+ Acoleracien tangeec y radal ﬂ;

Es conveniente escribir la aceleraeidn de una particula que se mueve en una trayectoria
circular en témiines de vectores unitarios, Hacemos esto al definir los vectores unitarios EY
# que s mucstran en b fgura 419, donde & os b vector unitario que se encuentra a ko
lurgo del radio vector y dirigido radislmente hacia fuera desde el contro del cireulo v 8 es
in vector unitario tangente al circulo. La direceidn de @ estd en la direccidon de 8 creciente,
donde #se mide en sentici- contranio al gire de las manecillas de g teloj desde el gje x po-
sitive. Nétese que £y “se mueven junto con la particula® y por lo anto varian en ol tempo.
Lon el wo de esta notacion, podemos expresar la acelerscion total comao

]
t--,-l-a,-—?%ﬂ'- %E

Estos vectores se describen en la figura 4, 195,

(4,20

Un auin tiene una aceleracién constante de 0,300 m/s* pa-
ralela o camine. El auto pass sobre ung cuesta del caming tal
que fa parte mois ale de B coesta dene b forma de un circulo
de 500 m de radio, En el momento en que ¢l anto oti cn la
plﬂrmﬁ:lud.:hcmﬂ,iumwrdrw]udd:uduhnrlmnut
¥ tene una magnitod de 6.00 m/s. Codl s ln direccidn del vec-
tor aceleraciin todal para ¢l 2o en esté inmante?

Selucién icemon I siticacion con el wso de In figura
4.204. Debido a que ¢l auto s mueve 3 lo largo de una ieiyecio-
i curva, podemos darficar éste como un problema que com-

prende una particula que experimenta aceleraciones tangen-
cinl y radial. Ahoma reconocemos que éste es un problema rela-
thamente sencillo de sustitucion. La aceleracion radial est
dada por la ecuacion 4.19. Con v = 6,00 m/s v r= 500 m, en-
EONLTAIAS que

Er'ﬂ —i = -—"—-———Elmm;l:lﬂ = I:--. 0

r SN m

El vector de aceleracin radial esti dirigido en linea rect hacia
abajo, mientrs que el vector de aceleracion tngeencial tene
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Este dngulo se mide hucia abajo descle la horzontal, (Vey )y

gurm 4. 000 b

4.6 Velocidad y aceleracion relativas

En cita seccitn descrtbime 1o forma en que L pereepeiones de difereites observadope i
distinton marcos de referencia estin relacionadas entre si. Encontramos e ol rvadone
un diferentes nureos de referencia peeden medir distintas posiciones, velocidades v ateds
FchEnes para iika particula dada. Esto e, dos obéervadores que se mueven en relaciin ung
ORI Gl generalimenie no concoerdan en'el resaliado de una medicidn,

Coma ciemple, consdere dos obwervdlons e ven a o hombee LI CmHiT en s bgg
i transportdon en un acropaserto, como en i figura 4.21. La mujer que esui de it tam-
bieey en ba bandda verd que el hombre se museve a gno rapacer normal de cuminag La mujer
e ofwerva desde oo FESG CSIACHORATIO YEr que el hoambre se muewe con meas rapides, [
b rapider de ln banda s combinn con /I del ciminar del hombre, Ambas observadoes ven o
s hombre v legan a diferentes valones para la mapider de ésie. Ambas tienen mzén: b g
Ieremcia en sus mediciones se debe 3 b veloeitlad relativa de =15 marcos fle referencia

SUPORGE qUE Una Persona que pases ¢ i pannet {observador A) binz una peloa
o formna ekl e S aparece, en el marco de referencia de la Persona, que se mueve po

Flgura 4.21 [ obervadorms nijden Iy
letiwilla pramsystmfonm, |u mer i ise g5
O IENOE TP IR djie i ey e olwery deside of

rapddes de wn hombe o
il pie sobre 15 Bl v 5 himbiee moyverse

Cmbimn @6 ana

RS Eiicknmnrn
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Traveesiiria visig o .
! ol obasrvaitin A I Trageoioiia vists prt

{al
i)
Figura 4.22 [a) El obsesvador A sobre (s pautinets on movimieneo lanes i pelota hacks

artiba y b v subr v bajar en una trayecroria reets; (b) B observadar B estic oo ve
mA Erryetoria parabiilics e b s peclota

mern en linea recta hacia arriba v hiego en linea reca hacia abajo a ko larga dela misma -
nea vertical, como se antiestm en k) figura £22a. Un obserador situado en B en el suelo ve
la rayectoria de In pelota como um pariboli, como se ilustrm enIn figura 4.2, Respecto
al shsenador B, la pelota dene un componente vertical de velocidad (que resulia de b velo
cidad inicial hacia arriba v 13 aceleracidn hacia ahajo debida a I gravedad) y un componen-
b Beorizomital.

Chm gjemplo de este concepro es I nocidn de un pagquete que s deja cace desde un
nion que vuela con velocidad constante, situacion que estadiamos ci el cjemplo 4.6, Un
abeervidor en el avidn ve el meovimdenns del paquete coma um linea reces hacin abajo; ha-
cia el suelo, pero el explomdor extraviado en ters ve T tmvector del pAGUELE COm U
pardbala. Una vez que ¢l paquete se deja caer, v ¢l avion continia desplazindose on direc-
citin borizonial con fa misma velocidad, el paguete Hega al suelo directamente abajo del
avidn (= suponemos que se desprecin In resistencia del aire)

En una simacién mis general, constders unm particuls situsda en el P &) e Ba I':Eu-
ra 425, Imagine qoe el monmienio de estoparticobs esed siendo descrilo por s observa-
ilores, uno en el marco de referencin 5, fijir con respecto a b superficle terrestoe, v el oo
en el marco de referencia 5, qoe se mueve o la derecha con respecto a 8 (v por bo tanio con
respecto acla Tierrd) con wna velocidad constante v, (Respecto o un observador en 8, 8 se
mueve o la pgoierda con una velocidad =va ) En doncle un observador esei de e en un
marce de referencia e irrelevante. en este andlisis, pero para fines de este esiidio prongE-

mios i abservador enosa rﬂpﬂ:ﬁw: 11r'|g|.-|:|.

r Figura 4.23 U partbcolp sitiadi on & cs

elescrita por dis abservadons, wndg co el mar-

e il refereicka fje X 5 el doo en el monea

& e s maneve o o dberecha con veboeiilad

constanie va, B vector £ es ol veetor die sl

L cidm do I partdcils con pespecto o 8 ve' oo
Vet e pesiedn Dom respedto w87
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e los chos
= ol instante en el que los orfgenes At g,
Definimos el tiempo II nTﬂ:ﬂi ol tempo b o8 mulq:t In-_l=rlmrr-:n|4;|¢-..L.;|:~
referencia colnclden en ¢ GII:L 1 tut. Marcamos la pﬂ.kmr';'ﬂ: Fllmr.ula EON e,
rencia estarin separacdas wna b, velativa al murte & con el vector de e
o e pn £ S e
r,a

presida e = r 4wl o ben

Mhmnl“ o= =Wyl 2y
Si derivamon ln ectiscith 4.21 con respecioal iempo ¥ ODsCryamos qUe Yo 5 cong,,
obtenemes
ir.‘— = -:Il—r- = Vg
dt df
Transformacidn de velocidad ¥ o= 2z

1 marce 3y v s su velocidad obteryy.
donde v'es la velocidad de la particula observada en e

da en el marco § Las ecuaciones 4.21 y 4.22 se conoren como «?ﬂlﬁ?ﬂ!i de transform,,
cifn Galileanos, que relacionan la posicidn v velocidad de una particule segin g miday

r observiudores en movimienio relativo. 2 :
s Aun cuande observadores en dos marcos miden velocidades diferentes para I pang,,

a, micken ln misma aceleraciin cuando v, es constante. Podemos verificar esto al wmar [y g,
rivada respecto al tiempo en b ecuacian +.22:

ot i dl

Debido a que wy es constante, dwy/dl = 0. Por lo tanto, concluimos que a’ = 5 ponque
= dv/diva = dvsd Esto es, In aceleracién de la particula medida por an ohserys.
ﬂnrmumduu&rmduuhmhu.quuhmﬂlﬂnpmﬂmwnrmu
mueve con velocidad constante con respecto al primer marco.

| Un bote que se dirige al norte cruza un ancho i Con wna rapd-

| dex de 10.0 km/h con respecto al agua. El agua del rio tiene
una rapidez uniforme de 5.00 km/h en direccidn al este |

| respecio a la Tierra, Determine b velocidad del boie con res
pecto 3 un observador de pie en cualquiesa de las midrgenes.

Solucidn Fara conceplunlizar este protdema, imagine cruzar un
rio mientras la corriente lo empuja a lo largo del ris, No podri
manzar direceumente a cruzar el rio, pero terminird aguas aba-

| jo como lo sugiere La figura 4.24. Debido 3 fas velocidades Sepi-
racls del bote v del agun, podemaos clairficar éste como un

| problema en el que intervienen velocidades relativais. Viemos a
analizar este problensa con las téenicas descritas en et seccion,
Conocemon vy, la velocidad del boe con respecto al ris, ¥ v In
velocidsd del bade eon respecto a ka Tiom La relacidn entre e
i fres cantidades e

Yo, = Vi + Vg

J FIgNrs 424 (Bjemplo 4,10) Un boe o
Lmirie puanea ok
al otrn aido el l'fn',' termiin aguas abajo.




Law termings de by ecuscidn el ser manipulados -
widliches vecinriale: i veciores se ilusian u.-,r:“lu li-gm':J:.h‘gl'.mL:
cantidac ¥y, o8 e direccidn al Borie, ¥y ex en direocion ol i,
v .-_! vector :-uﬂg.-lml de las cho, ¥hi. €818 a1 angelo I, coano e
define cn la figura 494, Entonces, poddemon hallar la cagsides
e del bute con respectn a la Tierm s teemo o tenrenia de Pi-
Lo

me = Vo & u? = V00 E S (5.00)2 ke /hy

51 el bote del ejemplo precedenie TAYEga con |y misma rapdes
de 10.0 km,/ b con respecto al rio, ¥l dle sepidr mimba 4 noe
bc, coama e ve o ln Agura 4,95, seudl debe ser sy numbos

Soluclén Este cjemplo o5 una extension del antirier, de modo
que ya hemos concaptulizado v clasificade el problema. El andfis
ahora comprende ¢ nuevo tridngulo que se ilustra en la figura
425 Al gpsal que en el ejemplo anterior, conocems Yo v la
magmitid del vector vy, v desesmos que vy enté dinigedo a tra-
vés del rio. Nétese la diferencia entre el trEngulo de Ia figura
43 v el de In figum 4.25 —Iy hipotenusa de ln Agura 4.25 v
1o o3 Vg, Por o mnto, cuando usamos e 1eorema de Pitigoras
para hallar wg en esta situacion, obtenemos

the = Vin® — me® = V{10.0)% — (5.00)% kn/h = 8,66 k' h

Alora gue conocemos la magnitud de vy, podemos hallar ks
direccidn en la que el bote s dinige:

= m“-l{.(%.:_} = L:||1"[j%) = N

Para finalizar este problema, sabemos que el bote debe chingirse
s arriba para desplazare directamente 4l horte a raves del
del ric. Para la simacidn dada, el bote debe seguir un curso de
30.0% al ceste del narte,

iOus pasaria 57 Imagine que los dos botes de los ejemplos
4.10 ¥ 4.11 complten para cruzar ol rio. LCudl bote lega pri-
mero a la margen opussta?

La dliveceidn de Vi £

() w32 -

El bote se esui moviendo 2 una rapidez de 11.2 km/h en B di-
reccidn 26,67 al este del norne con respecto 4 la Tierr. Para fi-
mattzar ol problema, observamos que la rapidez de 11.2 km/h es
rwayor que la rapidez del bote de 10,0 km /b, La velocidad de la
corriente se sumni a b del navegante para darde una rapider ma-
yor. Nédtese, en la figura 4.24, que su velocidad resultante estd a
wn anguln con respecto a b direceidn recta al otro bade del rio,
de meda que terminard aguas abajo, como proosticado,

Respuesta En el ciemplo 4.10, 1a velocidad de 10 km/h est
Apuntada direcamente a la margen opuesta del rio. En el ejem-
pa 411, la velocidad que e dirigida al otro lado del rio tene
una magnitud de silo 8.66 km/h. Por lo @, el bowe del
ejemplo 4,10 tiene un componente de velocidad mis grande di-
rectamenie al otro lado del rio y legard primeno.

Flgura 425 (Ejcmplo 4.11) Pam ir directamen-
te al atro lado del réo, cl bote debe navegar aguas

arriha.

RESUMEN

A una partfeula s¢ mueve con acelercion a amstante v Hene velocidad v, v posicion 1y en
i = 0, s vectores de velocidad v posicién en algin tiempo posterior £son

vy v+t {4.8)

ry=r;+ vt + lat {4.9)

Pars movimtenio en dos dimensienes en el plano xy bajo ﬂ:t‘lnrm:i_h constante, cada ung
te evtis dos expresiones vecioriales e equivalente o dos expresiones de c?mpmmmm
una para el movimienio en la direccion xy una pam el Iﬂnﬁﬂlll.'r‘l.ED enla ::llnm:.ﬁn %

El movimiento de proyectiles s un tipo de movimicnio bidimensional bajo acclera.
caom constante, donde o, = 0y a, = =g Es ol rmuh!rmr el movimienio de proyectiles co-
e s superposicidn de dos movimbentos: (1) moimiente a velocidad constante en la
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: i SpuiRLl radial &, HifTee g
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ilel cirenbo. : !
e Wna {rayCClnria Curva en lofima Bl gque l Mgy

Ia particula HEne Uil Vereor de arele;,

v i direceian es shempre biacin el centro
S5 tipna pastcull se gieve i o large ¢ WCith
: i
iuck v direceidn de ¥ cambian en cl GEIRPRD i Ol
cidn guue |:||.|n]r ger ilescrino por bt w!'.l.m:i:_ v v (9] un YeLtor COmponenie angeny) ,
{receion - i 41
tackisl &, quie produce el cambio en direce ; e b il
que pr "'"“'-'r.hﬂ cambio en magninid de v L2 it de & €8 1770 it e g,
al |l . . i " .
I l!q veloeidad v de yna particali (riedida en un marco de referencia o 5 s piede r),
clomar # T velocidad ' de B mesma prarticula priechidit en un’ mErcn de referencia miv 5

[ 1aklo

ponEnies: (1) homn SREWOF COffe e,

1"-J1|l—'l'ﬂ 5 W]

donde vy e b velocidad Jde § can respectoa &

I Pocde un objei acelerse o s mpider e constmte? daede un dad Cauil serh el interado de tempo cuando las pelitas regress

alneen aeelerar af an velocdad o consnie? . al saiedo? Puede cunbiar fa pooy crcitn horsontal e sebocidad
ale L scjunda pelema, prar g ks ke efuen a tens al ms
mio Hernpes

. 51 el beceor conoce lon veceores de posicide de una panicula-en
b promioa 3 1o Lango cle Ak Iravecieda, ¥ prmbién conce ol teimn

po e le R moverse de e P @ oo, spucde deiermins 8 Una Flin|1'.'| ac defa caer en el misma dsianic gue una peloty,al
In velocidal msmntinea de 1 particala® oo velocidad prome- minma leackin indcial, se Tanga horronulmente, (Cudl o
clin? Expligue Ls maver velocidad cuando Iegue al nvel del suclo:

A, Consiruva dmgianes de movimisnio que gasesoen o velocidad § fi. Dewcrmine cudl de Tos siguicnies objetos en mavmienio obede
peeleracian ide un proyectl en vanos paniss @ o bargoe de so i las eouadinees de moimbenin de provectibes creadis en ede cap
vertori & (u) el |JI||:|'1.'|.'|.|I e lanrado Trtrmtadmentes v (b} «l Luikin. [ad Ling l'h‘.']l:ll.'.l s [ en ana direcoidm arbiinr. (&) Ln
provectil s Linrado & un Anguelo 8 con respecio 4 b heriroiital avion & reaccidn cruza el cielo con Wi motores empugando o

avitn hacki delanie. (o} Un colicie despega de st plaafnm &
Bneamdenio. (di Un cohete se musve on el cielo despaics gue m
imeirtsres ar b apagade. (e) Una picedm se lanza bajo el s

4, Unn peloes de béishal on lanmada’ com oo velocidad inicial de
(10§ + 15j) my/s. Crrando Hega 2 b parte mis alsa de su rapector
ria renbes som () i velocidad v (b} s acclericling Desprecie el
clecio de b rostsencia del alre. 100 Ui we paieche Lunzar wn- proyectil pars que tengs rapides oo

en b parte mis ala de su imyectoria? Parn que tenga rpides &

5. Llma r..e.|.-|“| e heflahal ea lansdla #51 lorma taal Ui 5& (T el AL
ferenie e cero on la parte superion de su trayeoioris?

COdRpRInEntes i e e vde veldenlsd, Desprecie b ressoemncia

el aiee v dlescriba odmo colcalens pisdeel. o el Enianbe e fquic la 1. Dos ["l'l'l}'ﬂ'li-:lu son anzados con fa mewma ||1.1p,'|'-|l:llllnlr'-"|“:--‘-l il sl
pelotn Nega a ka parte mis alia de i rayocns. fah s posicion, indi‘ial, tim 2 o dngudo @ con respecto al pive] del welo y el oo
ihi s vebocidad, ¥ (€] s accleracitng J200mo camisarin exios e a v dngulo de 90— 8 Ambos provectiles legarin al sk 3 B
sultados s s bomhar oh cuenta la esbienci dbel alre? misma distancia desde el punta de laneamdento. Ambos proves

lies, gestarin en el gire durante el mismo tempot

. Una nave espacial wiela en | espacii & welocidadl comstaie, De
Un presectil es laado a derto ngubo con respeein a bs o

prodte ana fug de gas eo ol cosato de la mave be da una acelrae 12

e consiube e i diregcion |:l|.'|"|li'l1l.1'bl wlar a L velocidadl ini- tal, e fing I"Hli-llt‘_"{ il (18 4 b resiszencia dbel abre o = a L

cial La orenscdn de la mave oo cambia, de modo que la clalde. JEs el proveciil un coerpo en oigda lbre? Ons &

aceberaciin permanece perpendicalar a la dlireocidn oeiginal de aceleracion en b direccidn vertheal? (Cudl o su aceleraciin o B

ix welochiad. 0wl ex la foraa de 16 imyectorsa segiuibila por La nu- direceitm hoizoneal? ;

VE £ PALL SLERCIGN 13. Exprese cwil de b slgubenies cantbdades. o b hay, permAmt
7 Ll s#'l-‘-‘.l = Lidipsila horesnalmenie tlesade I alin e i edidi Car R e cuaymii Kin 'Fl'l'l}'!tdl At dtl-lim:l:urr Wi Lmﬂuuuplﬂ‘

iy, Un segupd despics, ot pelora o presectata horirontl- blicic {a) rapsdez, (b) aceleracion, (¢} componcnie horims

menie deide £l misno pnte con 13 mims welocidad. (B qué develocidad, 1) componenie verieal de swlocidal,

punin del maimiento estarin mis cerei b peiotas ana de otraf -4, Un proyecdl s disparade s uin &ngils de 307 e b porapontd

Ls primera pelota siempre se moverd mis ripide e b s o iia rapides inicial, JDisparar el provectil 3 qué o g



resiilis en el b abcanee Mozl o 1
rapider mcial o Iy
BRI 8 bk Cime Disprecie b resissericia del gire.

15 E abcance musino de wn Pfechl se presenin conpdo o8 Binrado
it vty angulo ehe A5.0° con ks hormnil, si s desprecia b resisten-
ol del gire. 55 o se desprecha, serd el gl Aplmg mayor o
mmor s 45,0°F Expligu

16 Un provectil es lanzado en B Tierrm a ypng wieleislelin imiceal. Chne
provectil es bneado en |a Lusa con b b velocidad |||i...i.1!|. S
e despeech b reststencio del e, Sl prowecnl deie el mays
alcancer r_{-‘“j “'.'ﬂ.ll ala v alidisl® heti Tar 1jue [ .'.||'-|'|r.1 5
cidhan en cafda libee on 1a Lina es alredodor de 1.6 m/)

17, Una moneda en una mesa recibe ung velocicdud horieomal i
apue acaba por slin del extremo de ly mess ¥ lkegar al sisclo. En :'l
ins@nte en que la moneda wbe del exeremo de s mes, i poke
t s ssebin desde L misma sl v cae o Mk Explijue por que
los e objetos Negun simnivine 2menie al suelo, ain ciamibs la
moneda dene ang velocidue Inbcis)

18, Explique si ks siguionies particilay Benen o oo Genen aoeler-
eidin: (u} una particula s mueve e Noes rect con e cons
tnts ¥ (b)) una particula se muee wlrededor de na RIATRE
rapiber conscanie,

19 Corripa el stgnbente enunciada: “El Al de carmeras tosmas b visel
e e vitbocidad constenie de 90 millas o b

20, En el extremo de un arco de péndulo, su velocidad o cero, 5a
scelerciin tambicn ex coro en ese puntod

2l. Un '“l.ﬂ'l.'r'-" MO IDIENT B8 Ui mvectory oncliae oo ;;tr_-u!p_- Ciik-
gEnie v (2} ZEs constanie Ta velocidad del afijeiar (b :Es cong
manbe su accleraciing Explique,

22 Describa la formi en que un condiscior clirige W auino que corre
o unE Fapide constante pars’ que {a) b peeleracdtn sed coro o
{b) 1o magrabtud de la acelermcidn permanezca constanie,

PROBLEMAS

Probisrmus 101

23 Una paninadbons esd epecutiundo s figuna de vebio] fopmads por
i Irapennarius cireabanes ogenies e Gpueles. En of primer el
Io el sipmsenia wapnier nnifornemenie, v donenie o -r!uu.dn
circale se muieve con s sepides comeante. Trace un dijgroms
il inindarE b cjiant mulesire wm vectsoes de whocidad v acelers
EB i varion pantive i bo Brgn de i oadeetira idel el

44

Caati Beise s olmenvaridn y expenencia, race un dlagrams de
FERAIEnd (e meeire b vectane die pusicldn, velochdadw
necleracin para e pndiale e il enomn s g fo s
b wimz prsicen aniciod de 65 & L idaresha obe ba Fmea reiral viers
thcal o wn peosicidn final 45 0 ln fequierda de b Unen vertcal
ceniral. Bl arco e an onadrae de- cinoult, v el bector deber s
el cenirn del circubs comes ol origen poars los vectres de v
i

25 Al e b diferemers fandamental snino T Seriors s r
v il s e nitarsssi h

26, L'n maitieers |||'|J codt nea lave disde Jo alen del il de an
oae de velas cuanedn fie s mueve ripila ¥ uniklommemente e i
e recta. cDdle polpeami I e en cubienss (Galleo plansed
AL [are i)

ar PR L EII-':""U e Ll sl ARne, N i b, FHOr BT [RAPETI i v
A by dde 1m prem U B NEyE A vehooldad] eomaaunge. i3] Des
eriber [a trayecionia de [ pelots siygin B ves o pasijern. Describe
I trarveciona SN bs v i nlmervalor i |'|i-' AR W L v
fueern del rem. (h) SCOmn cumbiarian estas olservaciones s el
tren fuern soeleramdo 2 1o Lo de b viar

. Un peisagero 5 bonils de un iren i s mueye oo vebpe kbl
comatante dleja sier anc ouchan, Ol o 1 acclerscion de lg oo

chama can teecioa (il e tren v (W) B Tieras

I, % 3 = sencio, ermiedio, dificil ﬁ = nolycidn guiada con pugaencas daponibies en hitp s pees som

l = use compadndon para resoivor ol peobloma

= peoblnan numddacas y Embislioos por panes

Vectores de posicion, velocidad
y aceleracion.

L ’I Uz automewilista se dirige al sue o 2000065 clurme 200
minutos, luego gira al oeste a 250 mo's por 200 minatos, v finak
menle Vi ol moroeste w30 m s darmsee AR manob, Fara cae
viaje dhe EDMF mimetis, encacnine (a} ol deglammiente yecional
total, (b la rapidez promedio, y (¢} la velocidad promedio, E1 o
pemsitivg de las £ apainca o este

L. U pelota de golf o5 golpeada en la “ee” en el Borde de wn acan
tilacdee, S comrdenadis & ¢ 5 como fimdones del tempo cisin
iharkaa por Las slguienies expresiones:

x = (T80 m/ )¢

Seccidn 4.1

y 3= (400 m/s)f = (B0 m 1 Tl

(=) Escriba unp expresion veriorial prra Txallar 1o ’Hilaill:'lll.lh'_h
prbita come funcidn del tempe, il loa vedioges itnriosg i v

- Lerrel s e elerivadas, obteng expresblanes guira (b el vector
vedostidad v cof funcein del Gempo ¥ (£) & vector aceleracidn a
oree | mwcion del mempo. A coninuacdn ase notacon de vedlo-
Ies IR FHES pilﬁ L'H’Ii!lli |"}..|'|||—\||||l|_'\ [Ex 1! lill] li |'||J-.||'|".|| [(eh 1o
velodidad, 7 {0 la ieelemacion de 1o pelom de goll, wdo on o
508 5

3. Crindo ol 5ol estd dfirecinmenee en b alis, un Toledn wiels o
icmita hachi ferm con una velockbsil constante de 500 mos o
DY, e abebajon abe T hiosdzodonal, Caloole by rapieher det su som.
e al mivel el siselo.

A L eoorrlesisbas de uin objeto que se muieve on o pliss sy vdon
con ol tempo segun b eousciones £ = — (500 m) e o) vy
(A0 mp = {500 ) com{aar) . donde o es i ConstEle v § etk =il
segundos, (a) Determine los Cortiiputbenies o '|.1-|||-|:|1|.'_.|'|:, AT
tentes e acelberiogicin en @ = 0, (b Eseniba GXMEsnnes para el
vievtor e |h'h-irﬁl'lll. el vesrior abe velockEsd ¢ el senionr e peelers
C1 G o lu|l||.|ir| A TH N I 0e) Describa U travec o el ol
|t e i b ay



1= 0, ama pandcula que s mueve e el pl gan acelers-

D conante i s vl st v (3008 £00]) oY
O AL 1 S A0 e el e Iy puciculs o8
'i‘-f‘_‘ W00k + T0f) ms. Encuentre (a) b acelerscion de la par
tHeuba y (b s conrdenartas en cuslguier tempo &

el L ;

) v de posieitn de uma particals varia en el tieimpao de
B ."."h_ con la expresion ¢« (3001 = G007 f) m. (2) Encuentre
expressone A s velocidad v acelermesdar compo funciones del

themgo. (bi) Desermine b posicion v vedocidad de la particula en
= 1.iNx

T U e que nads en an plano horimonil dene wlocdad v, =
(AR -+ 1,00 ) s en on punto e el océmis donde b pesicin
molatha a clera pledra o n = (100§ = 400§5 m. Despocs que el
pez nida con aceleracion constanie duranse S0 5, s velocidud
evy = (B00] - 50010 m/s (a) Ciwiles son los componenies de
ln seeberwcion? () gl.'.'llﬁl_l:l:. wkireccidin de la aceleracidin con res
et al vectod unbanis i (o) 5 ¢l pes maniene su acebemein
eorstmnte, sionde cstd on' f o= 250 5 v onoqué direocking se esi
mwwvienada?

B, Una I.nl'rl]'ni'la fue IR oAl _um.‘uh micmlimenie en el ﬂl'iEl:'Il. BEfiE
una aceleraciin de s = KM} m,.'l{r‘:,.- s vebpcildad inicial e v, =
M0 mys. Encoentre (a) e vector de posickin ¥ velocidad en
caabyder empo 1y (B s coondenados v mapides de b partiola
en i =T

0 Nooes Pl:d.iH-: yeT ﬂhjn'lr.rl iy |.rl'r|1|-.-:'|.=||.'r|. i tﬂmp]u Lk, £
el ws e am ||1u:r|:|-l.r.:.|p-i'n cle lux ondinario. Un r|||-|:rr.rl-|:|.1|.1i.l:r chec-
i |r||.r-|l¢ wor (ales u!l!'-m;m oo el e die un e elecindnico
en hagar de v hae amdndss, La micnoscopia de electrones lia
renilido sor die valor mealcudable para investigaciones de vins,
mombranas celulares v estructurms sabeelulires, superficies bag.
terinbes, TECEINrEs winpnibiss, ;Iurqpl;m-:n v loa |rn:||.1.||:v||.'.h||n- o
wrictiles de miiscules. Las Tlenites” de un micrmscopio ehecininicn
coistilen of camijn clEeifieos ¥ magniboe que ool el hae
de eleciropes, Como gjemplo de L |n.:||.'|||h.l|.'.|.::nill de we T de
eleetrones, comblese un elecirin que se desplus alegindose del
origen o bo largo def e en of plano gy con velocidad inacial v, =
iy B, Cognedo pasa paer Ta regidn = 0 0 £ = d ¢l cleciidn experi-
menie noa acelemackn a = g 4 af doide a, y SOl Colskan-
tew Para ol caso o= 180 X ||'.|I|['|.-"i, iy = BN {118 m,-"'l.! anil
= 10 % 107 m/s®, determine en x = o = (L0100 m (2] La po-

sicion del elecron; (b)) 1 velocidsd elel ebectian; (c) la r.lFillt'k
del electrin; v (d) la direccidn de desplvamientn del clectrdn
{ex decir, ef dngulno enere s velocidad ¥ el efe X,

19, Ulni esirategii an

15

16,

17

yiAka EUIETT ECHL b:ll-“ d"‘l "I|=|“' r:;imm i b
snbre ¢ nivel del sueln, Mien

el tragh mﬁﬂ:mﬁ. primern, i segundls baly d{hhhﬂ

ingulo begjor sincronida para Begar ante o, ¢

oyl demper gue b prime. Suporgs qiee ks !:.:];,, A% e

vie son kanradas con una rapides de ®ifhm /s [a Primers o k.

gadla o un dngulo de TOO' con respecto A lahorizoned, (i) o

opInETIE el i
s lamgda aopn

qué Angule debie ser tanzada la segunda bola de mieve pa qu
lbeguue al mispo punto que la prameras b eiil.unnm sl
despuids debe ser langada lia :cgmul;:l. bola de nicve para que e
fue-al mismo tempo que la prmesas

L astronaiia en in extrano planee encwentr que el pued:
cilar wna disincia hoddonm] masima de 150 m s cgider
irideial e 5,00 m /s (Ol es la scelemcion en caida lbee e g
plausitas

Un provectil e disparado en formis tal bt su abeance harisontl
es guad a tres veces su aliurs maxima, JCndl ex el dngulo de peo
yeCChns

Una pietdra os lanzada hacia rriba desde el nivel del suela en o
ma tal que In altara meddma de su vicko es il 2 s abanoe hoo
ool i {a) sA qué dngulo 8 e tanzda o piedras (b) due
pasariac s Su respucsia o b pane {a) senia diferente en s ple
netn diferenies e} 0odl e el alcance 4y, e [ pheidn posde
aleancar & ex lansuks 3 b miisma mpides pero @ un dngulo dpe
ek ek aleaoe mmasimod

Una pelotn es lanzada desde Taventa de un piso alio de un o
ficke, La pelot és lanrada a una velocidad inicial de 800 m/s 2
un dngulo de 2040° por debajo de la borizoneal Lega al s
MW« clespues, (a) sA qué distancia horzontal desde Ly boe del
erlificks extd el punto en el que b pelo llega al srdo? () B
eventre la altura desde Tn cual fue lansda b pelo. (¢) @Cuni
tempn s b pelota en Hegar 2 un pomie a 10,0 m abajo ded =

Seccion 4.3 Movimiento de proyectiles

viel del tanzamiienind

Ln per amquero pequedio (20125 cm die lango) vive en agis s
lobres del sudeste de Asia, desde | India hasta bs Filipines. B
pex de nombre G bien dado captura su press al Langar un che
m""ﬁ‘-“-ﬂdﬂﬁ[ﬂ & 1N fsecio, ¥a sea que éste s encuriie o
reposa o on pleno voelo, B insecto eae al agua y el e se bn o
e El pet anquern tiene alta precisidn  divanclasde 122 150
¥ veees daen of blanco a disuncias de hasa 3.5 m, Ui oo
i hieisdbiura del Pﬂ.ﬂ:hr |h.g st hﬂﬂ.jﬂhbﬂ 4T ANIEA mmn’*
MM“'“‘”WM&MM@:IFHNW“'!“
mm“”'ﬂ‘“mﬂhﬂmm@ndp [reMnto CRrETa s a5

Siipanga e el per lanea agua a un blanco sinado a 200 de
distancha, o un dingulo de %0,(° sobie la horsonial, Con qué ™

Yot Tgnore la resistindia del nire en todos los problemas v inme
= B i 5" en bvsuper ficie de In Ticrra,

10, Pars dheseneadenar una avalancha en s faldas de wma montafia,
st dispara tn obda de anilleria con ana velocidad biicial de 500
ihi/s & 550" sobre la horicontal El ol explot en el costido de
L mdsmiaiis 420 s despoés de ser disparado, JCodles son las coon-
denadin x e 7 del obids donde explota, con fespecto & su punio de

ehisparo?
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Figura P4.20

Probloman 103

Lin & T il fussires eutl en el techio ||i_|||u e woen escela, 6 W)
i arpiba abel mivel de la calle. La jrared vertical del edificdo mule
TN el -|'--.|l-l-'- limar s barand i de an et o alic

cleilaw del « TR Lina |||".l|.| Inm eaaddo i lo oelle, % do Ermd

e | deviielve bidindola @ oo damdo de 5307 sobie b o
ikl en on it a 240 merros o li M dde b ::i.II|'-| il
cddificiar. L pelodn anda 2590 8 e e @ un prunn vertical mene
urle de la pared. (ak Encuene la rapebes con la guee fue lanra
i la pelot, () Enouenore b dissancia vertical con i 13

laks retwisa s |--|.'r| i Ercticiitne i disianca desbe la I.:_l.l._! i

L bombanbero de parosits lrme wna velociekal de 780 mds 5 un
.III;-;'I|-- IF abajo de la horseaial, Congdeo ablibdd e k8 mass
21% km, suchix una ls Inx que subsdcurnlemenie ha AT

rriL La magninal del desplazamicnnn de ] prio e g

I hambsi Jiasean ol Blaned ¢ L25 kan, Halbese e dnen ii

Lim jpugador de fachad pesoes i piedm horonmimente deule
i amn ks de 4040 m de alws b Cin wna ek, 5ol jmigadog

cuicla el saudo de la maerly i fue oo e el epin i s despess

ol due Ex rapicer inbcinl dicli a la pledkr? Supirgm gue la

F 1 .
e tlel sonudo en el alie ex 34% m

Lini pugador earella de lalonéesic ubire 280 hadsanGil meriie
cib i salio pam cacesiar ¢l baldn hgmira P4, 245, Su minvimbergo
Lot L ey e R |"|I'|I TECHE LT precivan el oofo el de un

- '] A I |
|-.|.I.|I||.| I Al iy e meia e definlremos en el capiinbo @

U centro de mas o5l o una clevacion 02 m aondo saliE de

fuisar, Lheg 1 altuis s e |85 aobre of P, ¥ OEAEE & king

leviceon (LHF m cuando ooy el st de nueve, Determine (@)

Sl s o Vieelo (s " mipo en el aire 1k} sks COREPHEC IS

Figura P4.24



L I T Movieiento 0n dow dimenaianios

II::_I:::;H::”. (e} verreal de U vwloeldal en el imscanie en Qe e

i ko, ¥ (elh au Gt 4o ibespeiie. (el Mor conjiiis
o, ibvtennine 5 Slengse en el aie” de up cieevn ealn banca
que lace un salin O eheviselviney alie oo s e s de g, = )20
Wy s ™= 250 ) el et T

s W
Ui ArMpen lispara s [echiy con unh veloculal de £5.0 m/s a

o wmgildo de 5000° con 1y howrieonial, Un asiicenie. il eatd e
e al nibved ded el A 15 m de distancia desite & jrumiis ade ln-
S enio, ey g HeanEsngn alrectwmeside hack e con L6
LI LT rapder necesinia i encontmr ln fravecioria de la Me-
cha (ak Aanal ow Iy rapwbes miciol de la smanzana? (b KR fuie
e desprus e Lirear Ly Hevha abebe ser langadi b monzana
PR i by flecha lespn blanco e b TRTIFETINT,

a ¥
16 Lin cohete de Hiegon artaficesles B explinsin o wian altdim &

Eus e Ly L HE AT | trayectons vertical, En fisiles RIneCiiores
Aespide LRI tibiog inconclilig. i oo a Ly misms rapleles o
Al perdigomes de menl solbfificaclo caen al weln AL et
bemdia elel lire. Encogsenire el Eepmilo mimidens que Ly velocichd f-
el de e frogemcni o kst lace con L borizomnial

Seccién 4.4 Movimiento circular uniforme

]
i

Meafies Low prodslenms 8, 10, 12 v 16 ilel Eapioalo b wunbitn se e
den asignar con egt seo i

code L0 kg g s g0 de ong Irveciona cin ular e rmdio 1,04
m, L mcinima rapides del disco es 000 s Betermine b magni-

tud de Ly msiximes aceleracion radial el disco

Larr S

Figura P4.27

28, e ko indormaciin de las puandsy de ests tihen, calcule fa weelers.

cirm radial de jrEnio serbiae siperficee de ki Tierra al ecug
dar, delvicks a la rodecidn de s Tierm alrededor de sy e

25, Lin llanta de (CHH mode radio romea wna resdn eonstn e e HHl

revian, Encoenire B rapbdee v L acelemackin de una R L
petdra alojada en el dibupo de 1o Wanta (en su bopdi exieriar)

W, Cisindo s cohetes rr-l'q:u|1-u|l't e SCTRECTN, bos asaromputs ihal

transharelado 210 1kl Jooar 13 _q:-|1|;|.|l eletec e acelerariones

st el B clonde g o= 080 m /5%, En s aicstramdeno, b asiro

s Vidgan ‘e un aparaie donde cxperimentn wma efer-
e entts B centripe . Eapecilamenie; el astromini cs mgje

'ﬂ- Elatlets que se mestra e L figmera .27 hnce mear un dis-
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&l gmirenaa de un b i
fadlas £on gy Hiecr ol

- et o
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ot r.: otacitn, en revoluchones por seguncd, neg ey
e de ! :
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& ETARETE
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de amjar al igante El excconird que poilria huee ey

[T . : g
Fiowda de OG0 m e largimud o rasien ee S00 pey /g B

JiaIm . ) "
lomgitisd a 049080 m, perdin hacer girur la honils w2 T

Ini Ia
spddes de roeacids | 1
cies e sepuiiidi, fa) sl rag 1 1l P

foz a fa picdra que esuil en el extremo do b honda ()
rplides o da e :
r"aIJ  aceleracion centripeti de b paedrna BOO rev/é ) 0
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Westar VI El sl estdhoen drliea cireular a 600 ke gibe, 1 :
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Seccion 4.5 Aceleracién tangencial y radial

3 Un tremreduee ik Yelocidad cuando ECANSAG g una vuels o
rrada horizoneal, befando de 90,0 ki 2 50,0 kT e dos 150
MU RECESIN para cireulag Pt Lo vuehio, B mudio de by ourva cade
150 m. Caboule I aceleracidn én el momento en gt el ren leg
L “.' km/h, Suponga que continda reduciondo su veloodsd e
Ele Erempas al misnn ritEm,

54

Ui autoimis) CUR mapides st aumentands a reon de 060
/5" vinga a o Bargo de un caming circular de SO0 e dde Fhn
Clianda b rapide; instantinea del wuoandal es 4.00 n/s €0
CUETHTE (3] & companente de aceberciin tangencial, (f) el oo

ponente de acelemician fenmipem, (c) kb magnitd v disec®
tle by acelermeid (]



35, La figura P4A5 Tepresents ln nceleracidn il de wna irticonls
que se mucve en. el seatido de giro de b manecilis de un relaj,
ein un circnlo de radio 250 m ey g4 clerto insnnte. En esie jns-
tante, chcuene (a) la scelemcidn radia ih) ta rupides de 1n
particula, ¥ (€} 84 aceleracion Ennigeneil, P

o= 150 W

36, Una pelots oscila en un circulo vertcal al final de una cucrd di
|50 m de largo. Coando lx pelota esed 2 96.9% mis alli diel punio
miks bajo en su ascenso, su acelercidn wial es {=20.58 4+ 202}
m/s". En ese instanie, (o) trace un diagrama vectorial [T P
tra kos componentes de su aceleracion, (b) determing la TR A=
tud de su-aceleracion radial, v (c) determine |a rapiclez y
velocickad de Ia pelota.

37. Un auto de carreras armanca desde ¢l reposo en una pistz circular.
El auto aumenta su rapidez a un ritmo constante a, euando il
una vez alrededor de la pist. Encueniee el dngulo que hace L
aceleracion total del awto, con el radio que conecta el centro de
B pista ¥ el auto, en el momento en que of auto complet ol
efrculo,

Seccion 4.8 Velocidad y aceleracion relativas

58, Heather en su Corverte acelera a razdn de q:s.{mg - 2.00)) m/st,
mieniras que fill en su Jaguar acelera a (100§ + 50073 m /st
Ambas arrancan desde el reposo en ol arigen de un sistema de
coordenadas xy, Después de 5300 s, (a) acudl es fa rapides de
Heather con respecta A Jill; (b) 4 qué distancia se encueniran
entre s, ¥ (€) cudl es b aceleracidn de Heather con respecio
a Jifl?

3. Un auto viafa rumbo al este con una rapidez de 500 km/h, La
Henia cae con una rapidez constante verticalinente con respecto a
ba Therra. Los mstros de la lluvin en las ventnillas laterales del au-
to forman un dngulo de 60.0° con la verteal. Encuentre la veloei-
did de la lluvia con respecto a (a) el sty (b) la Tierm.

40, ;Cudnto perds un automovil, que vigga en el carril iquierdo
GO0 ken /b, para pasar al lado de an auto que corre en la misma

maﬁ'

direccan en el cardl devechio a 400 kin /b, i Ios parachiogques de-
Laniteros de bon autos estin inkcialmente 100 m de soparados:

AL Un rite tiene una rapides uniforme de 0.500 m/s. Un csmidinme
nada corviente arriba una distancia de 1.00 km v dada de regreso
al puseo de partida S ¢l esudiange precile nadar 3 una rapides
e 120 en /s on aguas en calma, jouinto tarda e vige? Gompare
et con el thernpe que el viaje weiria st ¢l agun estuviers en-cal-
L,

El piloto de un avidin observa e o baddjula indica rumbo al oes-
e, La mapides del avidn sespectn al aire es 150 kin/h, S hay un

vientn de 30.0 km/h hacia el norte, encucntre 1 velocidad del
avitn con respecto al sielo,

42

43

Duos nadadores; Alan v Beti, arrancan Juntes en el mismio puntd
en la margen de un arrovo ancho CUYas Aguas ciroulan oo
rapitez v Alan nada aguas abajo une dismncia L ¥ luego agics
arriba la misma distancia. Beti nada de modo £ s movimiento
can respecto a la Tierm es perpendicular 3 las nmrirgenes del
arroyo. Ella nada la distancia L y luego regresa la misma distan-
ci, de moda que ambos nadadores regresan al pumite de parti
da, 2Cwdl nadador regresa primero? (Nete: Primyero adivine [}
TESPUCATL )

H. Un perno cae del techo raso de un coche de tren e 5t acele-

rando al norte 3 mzdn de 250 w2 Cudl es fa sceleracian del
pemoe.con respecto a (a) el coche de tren? (b) il Tierm?

4. Un estudianie de Ciencias vigja en un'earro plataforma de un
tren que corre a ke largo de una via reca horizontal @ una rapk
dez comstante de 10,0 m/s, El estudianie Bne una pecbiora wl aire
a bo large de T ravectoria que el jurga hace un dngulo inbeial de
B con la honzontal y que esti alineada con b vi La My
del estudiante, que et de pic en un Punte cercano en terra, obs
=ervii que b pelota sube verticalmente, s qué altura ve cfla que
wibie fa pelotad

46. Un bugue patrulla de guardacosms detecm una nave neo identifi-
cada u una distanchy de 2000 km en la diveccion 1507 al este dil
norte. La nive estl desplazindose 1 %60 km/h en i curso a
40,07 al este del nome. Bl guardacostas desea enviar un bote Tapi-
de pars intercepaar la nave ¢ bvestigarly, $i el bote Ripido mave-
g 2 500 km/h, sen qué direccion debe dirigirse?  Exprese la
direccitn como una briijuln con respects al rmumbo norte,

Problemas adicionales

47, Bl "Cometn Vomit. ™ En adicstramiento de astronaus en gravedad
ceto ¥ pruebas de equipo, la NASA hace volar un avidn KCI35A 2
lo largo de una travectoria parsbolica. Como se ve en la figura
P47, Ta mowve sube de 24 (K10 picsa 31 000 pies; donde entra a la
paribela de coro g con una velocidad de 145 my/s a 45.0° v la nae
riz hacia abajo. Dirante esta pante del voclo, 1a nove v olyjeros que
estin dentro de su fiselaje acojinado cien en caida libre: se han
convertido en balisticos. La nave entonces sale de Iy picada con
une aceleraciin hacia ariba de 0.800g, v s mueve en un circulo
vertical con radio de 413 km. (Durinte ests parte del vuelo, fiss
oeupantes del avidn perciben una aceleracion de LBg). Cudiles
son {a) Tarapides y (b) la altived del avidn en s pante superior de
li maniobra? {c) :Cuil es el tempo transeurrido en gravedid ce-
roe {d) Ol o3 In rapidez del avidn en la pane wlerior de 1a wra-
vectoria de welo:
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AR Cuanidis s un enenal Hanafid, ko peedpaniia gorn wibe despe

ibida al eate pisip ol widad Inkeial v g 5 dngehy i sobve 1n hois
SOMVL Y ot gt 0l deste con T miisma rapdibes . &l misiss
Anguler drriba de In oo, conss el legara 444, En ténmie
nos dle o, v b e e penie [ dis i enere el eamo funcidn elel
|JI'II|?I|\

Flgura P4.48

Una pelor wiets af exireme de una ouernls e hace glrar dlrede
dhivrdie aim ciroule horizomil de o 0 500 i El plino del oirew.
fer ot L236 mh sobire e suebo, Ba cuerda se revicnis v la pelom cae
il el 200 m (horimnealmenie alejindose del punm del sueko
qise estd directamenir bajo In ubicuciin de I pelom eicmade 1
cuerda s revienoi, Encuentre b aceberncion radial de ki pelo
dlurnnde su menambenbo cirealig

Un provectil ex disparido hacia arriba de uma pradiends {dnglo
LS T I .'.|j'rn:'r.- il o un dnpube 8 oon respecen o b les-
mzninl (8 = 8, como s ve en figura MRS {af Drermsesire

fue © proyecill peooeTe mne st - amba de ia F|-|_'r|-,'|i-.-u-|.; 4

ibanile

 2ufcosfsen(i — &)
i e, Lo
oo

(b sPara qué vador de 8 es d un nEaxkimn, ¥ ol ex e valor?

Prayeciona del proyeciil

Barry Bondds canece un cusdrangular de modo qui b el
apens rebasa B fila superion die B iibunas, de 200 m e alory
aliacli & 13 m de la |J|.I|.|I ded dewee. Lo |1-|'|r||__| 5 5-:'“]’!‘-":-11 i
dmgude de 55.0° con- By horizonial, ¢ 1 resistencia del gfre 4 ey
preciable: Encuenire {a) s rapadez indcial de by pekita, (B A
tempar e el que B peloti lega o los asientin baraies, v o) ka
coinpencries de velocidad yin mpides de b pelots . 1ty po
sostiee [ fila suipesvon. Supong que [ pebr es Bolpeada a g ol
tmk gle L0 sobire ol suclo,

L' aseromaii en L superficie ele la Liing disparn un i jurs
lamzzr wn pagqecte experimental, ipee sabe del cafidn MEAE e
hosiponalmente. (a) 20kl dobe ser fa mapltler del paqoee o iy
Bz del cafidig et ik e cmnpletmenie alrededeo de I
Lina y regrese a sty ulsicacidag orgganal? {1k ACCAR b emps eds
oaie visje alrededor de s Liins? ."'il.lih_lngﬂ fue ki accdenciin en
canb libre e by Luna es un sexio de baode g Tiema

Un péndulis com una cuerda dde longimd r = 1060 m oscils e
plang vertical (figura PAB3). Cuandde ¢l pincube ed en la o
posiciones horizontales § = 90,0° v g = 275 v 50 rmapdidcr es 500
e () Encuentre la magniond de 1 aceleracidn radial v acele




fackin tangencial para estas posbinges, 1) Trace uwn dingrama

vectarial pasa dbovermina b diveceidn de by aceleraciin ioul

estan ddos pesichones, {c) Caleule 1y magnivsl v direceidn dl:'“;

sl lornclin sl

3. Un jugador de baloncesto que micde .m0
ple stalare el pises, & 10,0 m de | Cansn,

tocar el thbero? La b de Iy cinae es 308 1,

10—
Figura P4.54

55 Cuando los jugadores de béishol lanzan Ia pelot desie Ly priarie
maes fejana al hateados, por bo generl Lo tean para que bote wnia
ver anites de legar al diamante, con ka idea de que I pelot lega
ik prosto en esa forma. Supanga que ol dngalo al cual una pre=
kst que rebota sale del terreno es ol mismo que o dngulo al cusl
el jardinera Ly lanzd, coma en b figumn P4ASS, pero que [ ppides
e la pelota despaés del rebore-es la mitad de Ia e ofa anbes el
rebaote. (a) S0 se supone que la pelom dempre es kanrada eon 1
misma mapider inicial, @ qué dngulo @ debe binzar o jardinero
b peloo para que recorra o misma distancia £ eon on rebate
{rayectoria amd) que coando lanza ks pelota hacka arriba a 45.0°
sin rebotar (trapecionia vwerded? (b)) Determing B masin entre Jos
trepmpos pari los thros de un rebote y sin reboie.
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56, Un muchocho piede lanzar ona pelota o ana distancia horizontal

miiwima & sobee (n campo plano. (A qué disiancia puede lanewr
ks mimma pelowm verticalmente. hocia arriba? Suponga que sus
pisiusles ddan A la pelog lamisma ropides e culn caso.

« Una pledre suje al exiremo e unn honda se hace girar en
circulo vertical de 1,20 m de rdio a una mplidez constante sy =
150 m/s como en la figara PLST. El contra de la cuerida estd
# 150 m sobre gl suebo, 20wl o5 el alcanice de ka picdra st se suel-
ta culnde b cuerd esed inclinada a 3007 con la horizonul (a)
en &% (h) sen @5 Cudl ox Ja aceleracion de la pledni (¢) justo
antes de wer soltads en @7 (d) gusto despuds de ser soltada en &

i ke estatur eatd de
, O s ve o L B

P54 SE e ol Balidn 2w amigrialce abe 400,0° con Ly lurriu-ﬂua.lllr:-:
que rapidder fnicial debe luatlo para e pass por ol arille sin

58, Un mariscal de campa lanem i baddn directamente lacia un re-

Coptor con uni rpider infckal de 500 m/x g un dnguls de 30000
sobre b horimontil. En e insante, of recepior esti a 30 m del
Manisral de Campa. :En qoé direccidn v con qué rapidex cons-
tamte debe correr el receptor para atrapar ¢l baldn al nivel sl coal
| [TTRFT T

+ Su padring ex copaloto de an bombardern, que vaeln horizoneal

mente sobre un terreno plano, con una mpide: de 275 m/s con
respecto al smiedo, 3 una altioad de 3000 m. (a) El bombardem
{iripulante) sucho wna bombke 20ue distandn recorrer s ho-
rizontalmente cuando ex solida y su impocto en el sucho? Des
precie los clecios de la resistencia del aire. (b) Disparos de genre
0 ticrma de pronto incapacian al tipulante bombarders antes
fue pueda decir *jsuclicn bambas!™. En consecoencia, ef paloin
mantiene ef b, alined v mapides originales del avidn en me-
dio de una wrmenta de metralle dnde esiank ¢l avidn cuandea
I Bamba legme gl suelo? (¢) El siddn dene una mira telescdpica
ehe hombas ajinstada para que 1a bomba lbegee 2l Blance vissa en la
mira en el momene de soliarks, ;A qué dnguln de b vertical esia-
ba ajustada la mvica de a bomba?

i Un nifle de ale poder dispars una bala con una velocidad e ks

boca ddel sodn de 100 km/s Bl sdile e apuniadiy hosieanial-

mente & un blanco reglamentario, que os un conjunio de anillos

concenincos, sinudo: 3 2 m de diswncia, (0} A qué distancii

atkigi el eje del canan del nfte da [0 hali en el baneo? El e

eslii equipado con una mir welesedpica. Se “apanta” al gjussar ol

it del ielescopio de modo que apunte prechamente en el lugar

doode la kaily daen el Manco o 2000 m, (b} Encaenire el dngrules

entre el e del ielescopio v e eje del candn del rille, Cuando dis-

para 3 un blanco a una distnciy gque no ses de 200 m, el tesdor

st L mara delescipios, poastendo su retionds en “mira alia™ o “mi-

ra baga” para compensar el ulcance diferenie. JDebe apuntar alio

o bajo, y apreximadamenie a qué distancla del blaneo reglamen.-
i, cngdo el blanco estd o ona distancia de () 5000 m, (d)

154 m, o (e} 2580 m7 Mot La uayecioria de la hala es en todas
partes casi horizontal que es wik bucnas aproximacidn para mo-
defar la bala evando s dispara borronaimente en cada coso,
g pasaria si el blanco esd cucsta arriba o cuesta abuajo? (f) Su-
oz que el Blanco esti o 2000 m de distancia, pero b linea de v
8t al blanco estd arviba de la horizonial on 307 :Debe el Grador
Apuntar alio. bajo o exacio? (gh Sugonga que e blanco estd cues
t abao en 0% Debe o Srador apaniar alio, hajo o exactor Ex:
pinjube S8 respues s,
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€L Un haliin ek bistnineslmene o 100 s en lies recta, 2060
M arwitun dhel stiedo, Ui caiie A Ty T st Rovamdo: s liber
the s garvas, 11 hakedn: cuimina en ) travroiorki 2 ks mise
friehes aliminie 200 sl daios ol Eratar die feciperar so e
i Para lograr is ecuj s ai, hare una fraela e linea rects
Yl commnine v recaptirn al i 1,00 s o sicla, (i}
Satponiend, e o by resislencia ibel aire, encnenoy la rapides
o plesits el gl e, (hi s Sngielin b el e con T ho e
fontal dumante wi deseemas? | dImirmnie ciinee dempo "didio-
0" el i de 1y i liliees

BE Uiia: prersamra iy e e o abio oo uma poci sembeadErics de ralie
[ INATE non el (nicialees i i re pumer o b al o de ka rosak
pam darbe velu jdag ietamial v, oo e e ki figura PLGE
L) 250l debe ey i mgheles inacial mmdmienn & g 1"""“ Fii
detwr tocar la g L||.-1.|||l.||"- ile wgy palcaala? (b Con o rafihes
iemncial, v wpud dineancis de b base de L roca llega b, pchota al
inliedp

Figura P4.63

ik ! Uni aoen et estiriooinds en e pendienie naclipnada ffue
rr-huck o océans, donde 1 penficnie farms in dngilo de
Vo ll" abajo de b hariponeal, B) neglgenie conducor deja ¢l suin
cfl neutral v Jos frenna e cHlacmnamicmio esin defanoe
vrmancanidle dewbe o repess en fo= 4 8] b reeda por la pen-
ificrie con wna acelericiin constanie de 400 m/E, recormiendo
L O st el Iserde o oo scanidlids vorticad, Fi neanilado csid
a2 Mk ey sobre ¢l oocann, Encbenire () I rapides del suie éugn-
o Hegue al basde del acmilado ¢ = Hettpo on ol fue Nega a s
hegad, (ol el inteoalo vl de Ferngsy que & sio e e mo
mecnio, ¥ {d) L podicidn del aoio caando 2ie al pedans, con res
preetis & Ly Fedse ol gemiiiilade

Un cusnidie cargacls con sandias s deficne de PIORES, P Sdiar
verbcarse sobne el bonde de un puenie destruide (fgura P, La
wipiils parsda lace que vacks wndis salipan desperfitlan ded .
iy wna ibe ellis mieda sobre ol borde con’ v raprieles. imcin
= 100 s en b diveceiin Bivizoniad, Una seccita LU TR ST |
the L muryen dene b forna de I mid fnledor de una panibaly
OO ) I.'i"lJIl'-l' e ¢l barde I||-'| CHIRING, ¥ £ |,| ﬂ_||_u_'j|_'||| ..:I‘ o= “-'-'i.
tlonidle & £ v or midlen o mEins, Mikibes som Las oodirilenadag Te
3 e b samedin comndder e Exirello en fa e’

U'nn deeidiths evmsate sbe g ver mds en ol el e
elipts errecamings. Bl ervnte Heva i jar ehe patine con e
die premgalabbn 3 chonre, e Acme, que le dan e ae clerarion

i

fii.

Figura P4.64

hasirantad constante de 15.0 m/'s* (figura P4.65). El covene arpyy,
ca dhsate ¢l reposo i Tk m el borde de ||..11| precipicho 'El'l:':ii.';q.
e en que el correcamings 1o pas cn_:l:lrﬂ_-dg;.r. al e

{a} Si el correcaumino s mueve con fmpiler constange, '1"-"3""l1Tu
ue la rapides minima que debe tener par Hegar al precipiciy s,

tes que el eovore, En el borde del precipicio, e cormecaming
escapa al dar v wiella repenifin, I'I'lli-'l'ltl'-l.h que el coymae moag
mii de frenbe, Sus patines: permanecen borizontales v contingy,
fanclomando cusndie £ esd en el aire, de modo que b acelery
cian def coyole cuando esd en el aire o8 (1508 — 9804} m 2
A} 54 ed precipicio esti o 100 m sabre el piso plano de un g,
detemmmipe en dinde e el covole en el candn, () Determine
bos componentes de b velocidad de impacto del coyoe,

Frosradis  Polluchss
himbricnis apetivoss

Flgura P4.85

No s lastime; no golpes i mang contra nada. Con estas e
e, Gescriba qué es lo que hace para dir 2 w mano i gram
aceleracitn, Cabeude wia estimaciin e orden de magnined de o

B aceleraciin, expresando lus cantidades fjise midde o eutima v us
valinnes,

I feguara P4LGT, Ly pendiente de rammp es gbe 5007 y I resivies-
oA del aire os insignificane, Encuentre (a) la distancia desde b
FAmpa 3 donde e patinador Hega al sucdo y (b Jos componentes
e vebochdad justo anjes Ue arernice, (Camao piens usted qoe
lew rnu!udm Pedrian ser afectadon s se incliyera la resistencd
del aite? Otserve gue 1 siliadores se inclinan hacia delaie o
ks forma de un giy deraddindmica, con sus manos a los costados
abe] CHET]O prirn WL A disaneiy, Por qui funciona il



GE. Eqoun tubo de imdgenes de televisin {ubo de iy sl icos )
los etectromes son canibdos con velocidal v, desde una feente ¢
ol origen de coordenadas Las velscidades iniciales ife diferentes
cloctrones forman dngulos 8 diferenies con el gje & Coandao se
moeven a una distanci o largo del gje & s electrones escin
senmpeticlos A 0 campo elécirico constante sque da a cada ebectmn
una weeleracion constante o en la diveeckin © En v = [ los elec-
trofes pasan por ung aberinrn circular, orientads perpendiculis
al cje x Enla aberurm, la velocidad impartida 5 los eleorones
por ol campo eléorico o8 muche mayor que v, en magaind. De
miucsine que lis velocidades de bs eleomoes e jaan por b
abrertura irmadian desde un ceno punto en ol gje & que no es el
origen. Determine [a ubleacidn de este punto, Este pinto se [k
i _Ih.l.mir 1'11'lu.m!1_r o M pertAne prrs determanar ¢l !u-_g'.lr donade
el laz de elecuromnes incide sobre ks panalla del tubo

Un pestador sabe cormiente armiba desle b cataraeas Metaline del
rin Pend Creille en I regidn noreeste del estade de YWashingion,
Su pequefio bote, impubsado por wn motor fuera de borda, e
dn.p'l,ar:q & e mpid.rr: cons@anie v on ageas en calma. El A
cireula a menor rapidez constante v, El pescador se ha desplaz-
ey covriente arriba 200 km cuando s hiclera cae al agua por
borda, El s da cuent de b ausencia de la hielera sile despuis
fque ha avanzado cosriente arriba otros 5.0 minuios En ese pun-
b tegresn y se dirkge coeriente abajo, avanzando wedo ol dempo o
la mvismin rapides relativa respecto al agua. Alcaniza la hiclera o
ante preciamente cuando estd a punto de caer por s catants
en su punio de partida. ;Con que rapidez se mueven b aguas del

T

il

Problemas 100

ri Resviehm este protilemas e dos frmas. {a) Primem, use B
Tierra como mares dbe referencia. Gon resperin & mestro plane
. el Yeite e clesplarm cormente arvibe a uns mpader v = B, ¥ oo-
rrbaipe Whap e v+ e () U segunely solocide, il s
seniills v ebegunie, s abiiene con el v del dgua como marco de
referencin,. Eie mémdn ene imporantes aplicacionss cn mi-
chin pradiliemas md coaplicadeos, par cjemplo caloslbar o mov-
mlenin de cohetes y sudices, v analizar B dispenddn de - pantfcals
milanGmicu desbe blancos de gran s,

EX g e vene vy s mmnseve aniformemente @ una rapides cons
tante de 280 m's entre mirgenes paralelas que estin a 80,0 m de
distinera entre of. Un obsepvadar lade cotregar i padqiete di-
rectumenie al oo lado del i, pero jaicde nedar @ s6lo 150
mys. [} S escoge minimizar el dempo que pass en el agua fen
e dircocion debe dirgime? (hy oA qué distuscis sguas abwjo
seri Hevado por Ty corriente? () J0ué pasaria 8?5 ln persona
eioge minimiear To distancia 'que’ el fie ko Beard aguas abajo,
denn quilt direceitn debe i (d) 20né dismancia aguas abajo serd
Bevmids por la eorrente del sgua

U bares enemsgo el en el lado ese de una ila moneafoss, oo
mi 56 % e la I-||l;|.||'.1. P4.71. El bareo cn:mig«u ha manbehagdo
hasza grieelis i nd mas de 2 5060 m del pice de 1 B0 de alwrs v
pucde disparar proyectiles con una rapiler ingcial de 250 m s, 8§
la glaya, poniente ek horzontabmente 1 30 moded pioo, soudles
son las dismncias desde i phna ponkente en donde wn barco
pucde camr seguro contra ol bombardeo del baroo enemigo?

L En [l scocidn g0ue pasaria si2 del cjemplo 4.7, 5o dice que of al-

cance msimo de un sabindor de nqlui GCIITE 1|.1|.;ing'|r.'l|:{lf ban-
sxmilente fdada por

dbe o es el dngulo que B ampa hace con ln horizoncal cn b fi-
pura L 16, Bemucstre esta afirmackin al dersar 4 eascldn que
aparece liness anies

Respuestas a las preguntas rdpidas

4.1 (b). Un olgete que se mueve con velockld | constante Gene

dv = 0, de modo que, senm | definicsin de acelercion,
g = Aw/Ar =ik La opcidn (1) no es oorreci pongie una parten-
bn se pieede mover o rpisler constante v cambiar de direecian.
Esta peosilalicad canlicn hate gque (c) sea opcidn incomect,

4.2 (ap Como la acelemcidn se prosenta siempre que cambic 1o ve

becidad en cualquicr forma —con un aumenio o decrements
e mpabes, un cambio en ifireccion, o anbose— los res contne

Figura P4.71



ﬂﬂ CAP. 4 « Movimiento en dos dimensiones
i6n centripeta es proporcional g Cuad
mo la aceleracion centripe -
4.8 j;}df ?3 rapidez, duplicar la rapidez aumenta la aceleracig, &

un factor de 4.
(b). El vector velocidad es tangente a la trayectoria_ §j ¢f Vecigr

Iﬂ. son aceleradores, El pedal del acelerador hace que el auto
acelere; el pedal de freno hace que el auto disminuya su veloci-
dad. El volante cambig la direccion del vector velocidad.

4.3 (a). El estudiante debe simplemente lanzar la pelota en linea 4.9 i6n ha de ser paralelo al vector velocidad, ambié, ik
recta hacia arriba. Como |a Pelota se mueve junto con €él, segui- aceleracion o u:a}fecmﬁa. Esto requiere que el vector acejor.
rd una trayectoria parabolica con un componente horizontal de ser mngin:: o TSR N iy o
velocidad que es el mismo que el del estudiante, f;-;:::;:}:ri: Eﬁ de capibrsde Milrecciding el veckos Ersey
4.4 (b). En sélo un punto —el punto mas alto de la trayectoria— SnicE componente radial, perpendicular a I3 travecioriy
S0n perpendiculares entre si los vectores de velocidad y acelera- Por lo tanto, la trayectoria debe permanecer recta,
::{;Eril:ivéfzrhf:izii:?;h Lt S i 4.10 (d). El vector velocidad es tangente a la u‘:af,'t-cmr.ia_h Si el vector
aceleracion ha de ser perpendicular al vector velocidad. pg e
4.5 (a). El vector aceleracién esta siempre dirigido hacia abajo. El be tener componente tangente a la trayectoria. Por oirg parie,
S oudetudiavericalatel objeto sigue una trayecto- si la rapidez esta cambiando, debe haber un componente de |y
el aEaLs aceleracion tangente a la trayectoria. En consecuencia, los vee
4.6 15°, 30°, 45°, 60°, 75°. Cuanto mayor sea la altura Maxima, mas tores velocidad y aceleracién nunca son perpendiculares a st
tiempo tarda el proyectil en alcanzar esa altitud v luego caer situacion. Pueden ser perpendiculares solo si no hay cambio en
desde ella. Por lo tanto, cuando aumenta el dngulo de lanza- la rapidez.

miento, aumenta el tiempo de vuelo. : = ; ; "
P +.11 (c). La pasajera A ve el café servido en una trayectoria parabili

4.7 (c). No podemos escoger (a) o (b) porque el vector de acelera ca "normal”, como si estuviera de pie en el piso sirviéndolo. Fl
€ion no es constante (cambia con tnuamente de direccion). De observador estacionario B ve el café moviéndose en travectoria
las opciones restantes, sélo (c) da la relacign perpendicular co- parabolica que es extendida horizon talmente debido a la veloci

SECBERICA . dad horizontal constante de 60 mi/h.



Capitulo 5

Las leyes del movimiento

CONTENIDOD
DEL CAPiTULOD

& Un peguado remmodcador jerce unid fusrzn sobie un berco grangls, hecando gue defe me
munva. 4Cdmo pueda un pequedo bofe mover un objedo tan grande?
(Stove RaymerfCORBIS)




Ui capdeped Boodnrn OeDioo & Una

Mamrza exlnima

Cheafimecidn B8 Sguilitsred

12

il EECTNALIS de [HISICELINL, Ve lescsdban] « e

. S L]
El.l I capiindos ® oy cheseribamas el movimacnk

wovimiento. Ahora o cEsitleremens la sayg

AL . j& prodlria causar eie B :
bemacidn, sin ciasidenar que § = atro acelere? Los dos |

: s e W U
fque perlbiin hacer fue Lin cucrpo permancac ¢ s : + ackiian sobre un
res principales que o8 fecesarnio ansidierar som (s faerzes quie Act £ | eI v Iy
g : s :
laa Lres leves |:|!I."|I|.'-l-"- de mayime |:I:||.. LT L FENSTER & g s
ey siplos por lsaar Mewion. Una ver gue o

=15

miaza el cucrpo, Aslizaos
Pl L= TR [V M g b t] formuladas hace muis de tr o - ¥ b -
prendamos cstas Teves, podemios coNECSIAT PIEEUINEL EOMD U CANMISHIY CRmE ef ey

.
3 P « EULrOEs
wimaeniot” § i par que Alpianos CuerpesE noeleran FINiLS FILH

5.1 El concepto de fuerza

Por puestra expersencia de [ vida dlinria, pedos tenemos uns idea hdisica clel concepis d;
(werea, Cusndo wno cmpifa un phitn, Gerce W fuerza sobre é. Del mismo modo, s apt
oa v eerea cupwd o se lanz oose patea i IH_II11|;|_ En rstin 1'|I'|1|F|!I|'ﬁl FY |.I|I!.1hl.ﬂ ,I'I'ul""_-un
i asockads coq potividad mascular ¥ algyin cambio en ta velockdad de un cuerpo, aungue L
fsereas no sempre cowsan movimiento, Bor ejemplo, cuando Uni persona se sienta a leer
exte I, wrn fuerm de pravedaed actis sobne si CWeTps:, ¥ a pesar fe ello, permunede ey
cinnurio, Como segundo cjenipho, s¢ puede cmpazar (en otras I_.,;,_L_.I-Jq aa. Sjercer una fuera)
una pacdra grande v no poder meoverh,

Aud fuerea (sl la hay) hace que In Luna gire en artvita alrededar de b Tiermar XNew
fon Contestd S ¥ ofras preguntas similares al eatiblecer gque ks fucrems son las gque pro-
ducen cualquicr eambio en |a velocidad de un cucrpa, La velocidad de la Lapa no o
constanie porque se inieve en una drivta cast circular alrededor de'ln Tierma Ahora sabe-
mos que este cambio en velovidud es casado por 1a fuerza grivitacional ejer ieda oot |
[herra aobre b Lona. Como salo una Tiera puede cansar un camblo en velocidad, pode
mos cotsicderar que una fuereaes aquells que ooasona gue un cuepbe acelere. En este cphiub
patamis interesslor en la reluckin enire kb fuerra gjercida sobre un cucrpo v la acclen
cion fe Esbe

'_[-I““: acprre coando vars loereas sctoan sl s sumente soloe un |_-1;||_-||u_|." En exe
caso, el cuerpo pocler sdlo 5 1a fuerra nem que aciia sobre & es diferemie de cem. La
fuerza neln juc actiy sobre un CUCT D 82 dle fine como ln suma veciorial die nodas Tas e
ras qpuie actian sobee éL (A veces, |a fuerm net se denoning fuersa fotal, e siliont o
furra dessquilidrada.) i ln foerza neta gjercida sobre un cuerpo es cero, ln aceleracion
de éste es cero y su velocidad permanece constante. De modo que, si la fuerm nei g
o I!m sialine ©] CUETPG 5 COT0, CRIE PETTIENCOE &N reposo o continga s mmamicnin oo Ve
lecidad consante. Cuando b velocudad de un ciierpe e consmnie (incluvendo cianiko o
cueTjEs E8kE en reposad, se dice qiie cati en equilibrio,

Cuznebo et de un resorte de espiras, como en la figura 510, el resoric s e
E.-Il.llll".l' s thra de un .'.||'|.r| cof fuerea sulichente porm vencer 1o fdccidn, como en la hgas
B, 0by, el carro se mueve, Cando se patea un baldn die fitheol, comis on L figura 5.1¢, el har
bin se deforma ¥ e pose en movimiento, Ests sitnaciones son iodas pjemplis ile una clat
e haerras Wamadlia furrzas de conbrera, Esto es, comprenden contacto i'li"-'ll o entpe doy cael

pos. Ay cjemplos de !I'1|n.|.r.-|.\ de contacio son fa hiere ejercidi por molécalis e g W
bire: las prareddes de un recipienite ¥ b ejercida per b pies sobire el piso
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Flgura 5.1 Algunos cjemplon de fuers Aphicadas. En cuda caso se ejerce una fuera sobie
el enaerpee dquoe esti denitrn del caadio de lneas panteados. Alpin agenie del amliente exior
0 A el Crndlig eperce una liere sobiee o CHETJai,

Otra clase de fuerms, conocida como fuerzas de campo, no implican contacuo fsico entre
dos cuerpos, sino que dciian a trives del espacio vacio, La fisere gravitacional de atraccidn
entre dos cucrpos, ilistrada en da figura 5. 1d, es un ejemplo de esta clase de faerza, La fuer
1 gravitackonal mantienc cucrpos unidos a la Tierm v a los planetis en Grhita alrededor del
sol. Otro gjemplo comin de una fuerza de campo es 1 fuerea ebécerica (UE LG CArga cjer-
ce sobre otra (figura 5. 1¢). Estis cargas podrian ser las del elecodn ¥ profdn que forman un
droma cle hidrigeno. Un wercer gjemplo de una fuerza de campo es la Fuerma que i dmdn
de barra gjerce sobre una pica de hierro (figura 5.10).

La distincidn entre fuerzas de contacto v fuerzas de campo no o5 an mareda coma la
disertacidn previa haria pensar. Cuando se examinan a mivel atdmico, todas las fiereas e
clasificamos como fuerzas de contacto resultan ser cansadas por fiserzas eléciricas (e cam-
pe) del tipo que seilustra en Ia figura 5.1e. No obstanie, al crear modelos para fendmenos
macroscdpicos, o canveniente usar ambas clasificaciones de fuerzas. Las iinicas fuerzms fus-
damentales conocidas en la naturaleza son todas fuerzas de campo: (1) fisrzar gravitaconnles
tnire cueTpos, (2] fusrsar deetromagmedticas entre cangas eléciricas, (3) fiesar nuclames entre
prerticulas subatdmicas, y (4) fuerzas débiles que surgen en cienos procesos de desintegracion
raddiictiva, En fisica elisica, nos interesan sélo fueres graviticionales v electromagnéticas,

Medicion de la intensidad de una fuerza

Ex eomveniente ueir Ta deformacidn de un resorte pam medir unn fisera, Suponga que se
aplica ina foers vertical & una biscula de resorte que tene un extremo superior fijo, coma
s v en ba figura 5.2, El resorte se alarga cuando se aplica la foerea, y una agnje en la cari-
tila indica el valor de la fuerm aplicada. Podemos callbrar el resorte al definir una fucrea
e referencia Fy come la fuerza que hace que la aguja indigue 100 cm, (Como ln fuerza es
visin cantidad vectorial, wamos ¢l simbola en letra negrita F.) 5 ahom aplicamos una fier-
in dilerente Fy hacii abajo, cuya magnitnd sea el doble de la fuerea de referencia Fy, como
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Buang Newion hue uno de los mds
briflasten ciontificos de b histora.
Anton dis cumple 30 afion ok
lom concoplos basicos y loyos de
ln engehnaca, doscubeia b lny do
fravitacdn unhvoraal @ invints los
Comd constcusncin de aus foo-
tina, Mnwion pudo sxplicat o mo-
wimsnios co los planeins, al nubir y
bapar ko by mmarees, Y meachas o
wimienioa oy s Lura  la T,
Tambsfin inborpretd numsrosns: ob-
simrancens fundamontalos reapes-
b & la naturleza de la e, Sus
aprincras § las toeonan fimcin
diomnarcn o poneamanio clentl
co durasie dos piglos, y ain hoy &
guian siando impomanies.
(Graudonided Resource)
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I g I o alurg
g 1,040 cm ol Tesarte. (b Una fieres Fy hacks abajo :|-u1. ;
apilican dtmulEncumente, e resorie se aarga 100
aplics
haifeonial, la combinatian e 1o dos (o alangs

ngr- BT la |1.1I||:.|.||’"I.
{a) Una fuieres Fy hacta abago alar
P 0l e el resorte. (e} Cumnado By v Fzse
e (o} Cuaneds Fy es hac slajo ¥ Fy ot
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se v enla fpurs 520, 1 aguja se e 2 2,00 cm. La figara 5.2 muscsira que el efeon
g colineales o4 la suma de los efectos de b Tuerzas individuals

eoimbinaco de b s fue i i
mulEineamente con Fy hacka abe s

Ahora supongamos que | dos fuersas sc aplican s : _
Fi horizontal, como se ve en b figura 504, B este caso, la apuja indica Y5000« m- = 28 om
La fuerz indivicdual E que prodhciria esta misma lectura es |2 suma i Jos cos veoomes Fy v
Fo. cdamen se dlescrilee enla ﬁl.','"l'ﬂ .20, Esto o5, IFl x I|Jl|l-.Iq: 1 I':-': =124 unidades, y su dinee.
cidns e = e M= 0.500) = — 26,67, Debido a que experimentalmente se ha verificado
que las fuereas se comportan come vectores, se deben usar las reglas de la adicin vee

torinl para obtener In fuerza neta sobre un cuerpo.

5.2 Primera ley de Newton y marcos inerciales

Iniciamos nuesire estudio de fuereas al imaginar algunas stuaciones. Pongamos un disco
sobare una mess de hockey perfeciamente nivelada y con aire (figura 5.3). Es de esperane
e &l s e AT donde esii colocacko, Ao i||11:|“,i||.r|:||1:ﬁ fque i mesa de apre seoe
losea e un tren que e mueve con velocidad eonstanie, Si el disco se coloc wobe la micia,
de nuevo permanece en donde estl colocsds, 56 el ren fuera o acelerr, an embargs, d
disco empezana @ movense J 1o large de la mess, exacamente como unos papeles pusio
sobre ¢l tablers de un anto que caen sobre el asienio delantero coando se pisa el acele-
raulod

Como vimas en b secaon 4.0, un cuerps en movdmienio se puede ohservas desade cuak
GEH pimker de mnreos de referenci. [a Fm |=].. de Mewton del maviniienta, 16
ced [amuda ey de inercin, define un conjumio especial de marcos de referencia Namaks
mareos inriade. Esta ley se puede expresar como st

Si un cuerpo no iIntermeii con 5 1
rencia on el ghisl mﬁﬁmmﬂmﬁ; posible identificar un marco de rele




Este muarcts se lama mareo de meferoncia inerdal, Cuasndo of disco estd “--H"
ot key sitvmiks snbre el ko, e olseramios thesde o marnco de O T | " - wi i
interaccioiics orisomtabes del disen con !Ilnllh,l_ ] :m?d‘pﬂﬂn"n fjur l.l.]:ﬂnmh-
FECAO EEL P T elbrece b Ciidndo WA R Rk R i 8¢ I'I:Ilh'é'h'l!' a e bl gm
tante, fambicn obsetvamos ol disco deule un mies de referencia nencial. Cuslquier
e de ml’mnﬂ.lq'uru ULREY 3 T Mmmmm lﬁnm
imercial es en wi mismo un marco inerclal, Cuando ol ten seelens, sin embargo, s obier:
wa el disco desle um marce ne inerclal de refecenca porque el observadir v el oo e
acelerando don espectin al misreo de referencin inercial tee W superficie wermestre, Mientos
el disco parerca sstar acetecaido wyin nuestra obsrriickin, podenies leniificar wi marco
et referencis mn el que el disco dend scelermcian oo, Por ejemplo, un ohyervador parsdo
furra del ten en el sielo s que of diseo s mneve con Tn misms velocidad que ¢l oen fenia
anies de erprsar @ Seeferar {porgin s oo oy Greedda pard “ammarrar el disco y el rein).
Pt Bo tniao, §a pramera Bey de Newion s cummpbe sodavia ann cunndi L abservaceonos di-
jostan Bor eon EaTio.

L' marrn de referencin gue se muove con velocidad eopstanie enn resgeoito @ estrellie
distinies, o8 B mapor aprosdnaeidn de un mareo: inereiil, b s BResiTg. progdsit e
pecrs. Exapisliderar poestro plates cori ijue o5 eve marco; La Tierm no es realmende wan mad-
co lpercial detschs o s moviisdento oobinl slrededor del Sal Vs s et potad ol
abrededor de st propio e, Jos cualés resulian en scelencbones cenilpeas, Mo obsapnic, -
s accleraciones son pedquetias &0 comparacidn con gy i veces pueden desprecinms, Por es-
I o), SUPSHNCHIOS e ln Tieiva es i emiea netvial, coanen o i |“.-||||u|-;-| CHTEE MET s
wnrichoy o oella,

ﬁ||1.-|H||r_.u:|||.n wuee EspnGs Glmervando. un o F1a ileade vy o de relerencia iner-
anl | Regrrsaremas 1 absermoones hechas en marcos oo menciles de relenmen en 1o sec-
iy G0 Anies de THEE fos sabios pensaban que el estado natgral-de o makeria crw el
o de reposn; Cibse rvd oo heehas mosnila que coerpos oo ool e nn fimalmenie
defban de mwvene, Galileo fue gl prinero e temar in plantcamicnio diférente al -
et ¥ el estado natral de b materia, Realiah expedmentos meniales v coneluyd que no
= I maturabess deun cunrpo detenerse 5 ponorse en mosdmieniod mis o exsu nansrabe-
e weeiehirns o corebdin en on inomiente, Enosus palabras, “cunlguier velocidad que o vee se
PNAATER @ L CRETPO e mosTimionto sa mantendrd rigidamente nientras o s exterms
de retardn se remuevan,” Por ejemplo, una nave espoctal que se desplace por el espanio
abMErto CoOn SN McHOres ;|.|;.;r|g:|i||u, sy mEnseridrd on o mosmbenio frar "=|-1"ll1|'|"". oabi £5, W0
tspgeea trn “ewtmlon natural™ de regroso.

Dada maesars BEEpRIAICION de olwervaciones hechak desde maron de melerencia Hencks-
les, podemos plantear un enunciado nus pokctico de o primera ley e Mewtan del mani-

Fnae s

; rmas, cvand se vea desde i marve de neferencia inereial,
i i RO e b

RTINS

En términis mas sencitho. podemns decir que enando ninguna fuersa luﬂ'hlnhrc
un ruerpo, ln aceleracion del cuerpo ex oo, S nada il pars camibiar ) motmbeno
thel Clepes, ERONCES U sedrebrlaed poi eambibs De T prismeera by, eonlidmos que cunlquier
rurrfe adilibo (o gise no irferctia com s ERiorn) Gkl en Fepded O en inovimilenio coh
veloeidarl enmstanie, Lo 1endenca deun cuerpo par resisti’ coakijiier inento de enmbiar

w1 wiedr ] s Mlann imercia.

A (ADVERTENCIAI

5.1 Primera ley de Newton

L parieera bey de: Newion e dice Io
il TRCUFTE fRAL W0 CUSTH) COa
Jurrza nefe oo, ealn 1, {isereas miil-
tples que se cancelan; dice 1o e
GERITY i ankenea il i fuersi.
FAL,I &5 i saild e i ponanic
diferencia que nos permise definie
i Teerya coanc dyiello gquoe pro
luce un cambio en o movimlenic,
La descripeion de un cucrpo bajo
il electo e ke que s egquilk
brani, e estudia ei L segundla Ley
il ™ Wi

Ortro enunclado de la primera
iy do Howton
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Masa ¥ paso son cantidades
diferenies

5.3 Masa

Dimiagginie jagur o atmmpar
ne fpis posibilidades ie seguir

de baliche. (4
haloneesis o iiFk buala he. ;Cug)
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peeiclinad IH:LI.I‘IEII!TF"-”'I“' s 1 Cigry,
qu:.l::u.u::HF.'lmhdFuﬂdmL ¥ CHNITMR “'l'-""":“"H'mm en la secciin I'I'Lh “hlldwl 'tl" G e
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j Ll Fuierza aplicada dada. :
e e huaiats comEAAL 91 SOMPRTI C0 foms ey
; ; e 1 : BT e,
montal ks accleraciones que G fycrzs dach PH my prodice una acelenicidn .}-‘:"::-‘

che mas
que i fuerza que actia ﬂ:u::p:::tﬁm my prowuce [a sceleracion ag. La gy 1ty

ma fiserza fque aciiea sohre E
q I ) faINTSE CALTE las magllill.l-dl-'s de bax :Ih.lr'mu.-.m.l b
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Por ejempla, si una fuerea dada gue actia sobre un Cuerpo de 3 kg produce una aceles,
cide de 4 m/s, 1 misma fuerss aplicedn a un cucrpo de 6 kg produce una aceleraciin 4
T e, Sioun CRrp Hene Wi masa conocida, limasa del olro cuerpo se puede obiener
de bas mediciones de aceleracidn, p

La masa es una propiedad inherente de un cuerpo y "_‘“HEF"“"“"-’“W del e
torno del cuerpo ¥ del métado empleado para medirla. u""' ’l';“_"d- mode, la mase g
una cantidad escalar y por ko tanto obedece las regl de ariimética ordinania. Eaq o
varias masas s pucden combinar en forma numérica simple. Por ejemplo, i combinase,
una masa che 3 kg con unan de 5 I:E, la masa total o8 8 kg Podemos verificar esie resubads
expertmenialmente al comparar las acelermciones que una fuerzs conocida da a vanios cey.
s e u']mr.l.-rln- cen | aceleracsin g |a fmisma foerzs de 2 los masmios CRRCTe0S Commbing
cloa coma ikn wnhdsd.

[3 mia no debe confundiees con el peso. Maza ¥ peso son dos cantidades diferen
tes. El peso de un cuerpo es igual a la magnind de la foersa gravitecionas] ejercids sobre
CucTpo y varia con su ubkcacion (ven laseccidn 55} Por ejemplo, una persona U pese [H
liticas en i Tierra pesa sdlo umas 30 fikras en o Lana. Por oo parte, b mas de un CliEpe
3 igual on odas partes: un objeto que wenga una masa de 2 kg en la Tierra tmbicén tene
i s eke 2 kg em la Lo

54 Segunda ley de Newton

L:n |:ri|n{'r._t ley de Newtan explica 1o que b ocurre a un cuerpo cuando ninguna fscr

tia sobre él: permanece en reposo o se miseve en linea recta con rapidez constante. La s

ﬁllrlll.:lu It"-' le MNewnn fl'."lpl'lr-ldf ala FEE'I.IJ!Ih de qLLéﬁ by £ U ERCHANTE A LED CHErp que liene
una fuerza resultanie diferente de cero actiando sobre &l

Imaginemaos que el estudiante realiz un exper : . i

; ; penmenio donde cm un Blogue de e

lo sobre una superficie horizontal sin Fhccitn, Coando cjerce “mf::.]: rum;qhnrimnl.ﬂ

[-'.:».-r:hl'r ol bloque, éste se mueve con alguna aceleracian a. Si aplica una fuerza dos v

AN, Encuenim que II.FEh'.ﬁlEll!in il Huql,:lc [ -:{-“F“,,:“I Si anmernita b fuersm .jp-h.'.ll‘h

sucesivamente. De estas observaciones concuine

La aceleracian de un cuerpo wmbién de ;
e de inddica en 1 secct
precedente. Podemes entender esi 5§ mrﬁmmﬁm ;Tﬁﬁﬁ:ﬁﬂ;;; aphea

ina fuets Faun bloque de hielo sobre haa : :
alguna aceleraciin & 54 la masa del bloque .'-l'm%:*!: friccidn, el bloque experim®
una aceleraciin 8/2: si b masy se trigilicn, P mivmn fuerza wplbcacks prodie

la mibsmna fuieres aplicada produce nna wcler




cidn &/, ¥ asd sucesivamenie, Segin et ol s
BETYY i
acclerachon m,.“ objeto ex in - Iimrl:im. mm;lu::tnm e la magnitad de la

4o ¥ M T Waren obe referoiey 1w ' : . . y
et e b e _.-hiulmmnﬂnm.ﬂqmu:u. b
_m.'. Hﬁ_. ¥ I*"-'?Pﬂ. & 1 loerr ne que wcnia sohre ¢, ¢ T o

Por bo wnte, podemos relacionar ey, acebivicion v fuersa [

enuncimilo matemstico i |5 seguiicka Loy de Newtiag: ! maelion dlel sigiienme

.:E'F = W tE?F
En los enunciados texiual v matemation de

T serunud; , M L S
la aceleracisn se delse 5 1y fitrra weta SB 5 gutela ley de Nowion, hemos indicads fue

e s sabe LI uh.i_.", 1o fueren neis I
| 1 + Pt Lokl [
un objeto e fa sumi vectorial de todas I3 fueres que actinn sobire ol olbjeto, Al resoher i

problema con el g rdt' Ia seguinda ley de Newton, o3 imperativo deteminar [ fuers iia
correcta sobre i Dd:g!qiln. Pucde hnber numerosas e actuando sobre un objetn, pero
ﬂ-l.llll J1|l:¢ sl .ill'l;'ll,'l'&l:ll:ﬂ:l_

Dbserve quie la ecuaclon 5.2 o5 uns ex
res fouciones de componemes:

2E = ma,

presidn vectorial v por lo tanto es ciqubvalenie s

ZE=wmy TP =m {5.3)

m"’ﬂm para el cuerpos {a) Una sols fuere acuia sobre el coer-
Héﬂﬁli" et j ]

 FApIda 5.3 Un cuerpo experimenta una fuerza neta y en respuesta
eracitin. ;Cuil de los siguicnies cnunciados sempre o verdadero? (a) El
e en Lt diteccitin de I fuer. (b) La aceleracion es.on la misma direc

—_——

Pregunta rdpida 5.4 Usied empuja s obicw, inicialmente en repaso, sibre

60 con una fucrz consanic durante un intervalp de tempo A1, I que:
inal de v para ¢l cuerpo. Se repite el experimento, pero con
de grande. jQué intervalo de tempo s requicre abor pan

A

al o (a) 4 ¢ (b) 281 (€) A1 () 02 (e) A4

Unidad de fuerza

La unidad de fueres del S es ¢l newton, que se define comao la fuerza que, al actar schre
un etierpa de masa 1 kg, produce una aceleraciin de 1 m/s%. De esta definicion y la segun-
da ley de Newton, vemos que el newton se puede expresar en eérminos de Lis sipnientes uni-

dades fundamentales de moss, longitud y eiempas;
[ N = l‘iH'l’l’l.-":‘i-I

U Laecnaciim 5.4 ex vilida stlo cuanide L apides del coerpo es mucho menor e kb mpider de L
hax. Tratamens la sisuaeidin relativist en el capitulo 17 del sohwmen 11

(5.4}
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6.2 Lafuerza es la causa
de cambios en
movimients

Lo [veerea wo e IROVRmBCTISG, Pos

densis weper mawimmleiEls o gusen-

chi e Foerzas, onamn se describe en
la primeera oy de Newton, Fuerms

= La citing ile ambioy en mesinsien-

bre, e s kel par ke aceleracidn.

Sagunda lay da Newlon

Segunda loy de Newlon:
forma de componenios

A IADVERTENCIA!

5.3 ma No es una fuerza

L ecuaciin 5,2 na diee quee e pro-
dhibce mn sen unn feeren. Todas las
Twerzas sobne i abfelo se suman
vectorislmesiie e genenr b
s neceen @ bado ioguierdo de
L ecuacicn, Esta fuersn net se
iguaka entonces al producio de Ta
i del objete ¥ la aceleracion
quie resubin de b Fueres et Nodns
clyia ana “Tuere =" en su andlisis
de Jaz Enerzas sobre win odgeio,

Dratimibcicen ched Aeewrton



1N = RS i

S Pt ket e fiverza < a Bibra, que se define o,
e s

ity =1 sdug - pie/s* e

1
- g = Il
Urna ximacidn conveniente es que 1N = § o
iF':.ﬁ 6 n : idm v fuere se gesumen en Inabla 5.1,

Para finalizar ¢l problema, podemos grificamente adiciong |,

Un disco de que tene una mas de .30 kg se desliz
sobre I superficie horizontal sin friccidn de wna pista de hiek.
Dos bastones de hockey golpean simultineamente al disco,
cjerticndo sobre éste las fierzas que se ihstran en la figura
5h. La fuerm By tiene una magninnd de 5.0 N, y la fuerza Fy
tiete una magnitd de B.0 N Determine ks magnitud v diree-
cion de la aceleracidn del disco,

Solucidn Cmepinalice este probécma al estudiar by figura 5.4,
Debido a que podemios determinar una fuerz new y buscamos
urd aceleracion, dadjiomas espe problema come une que s
pucde resolver con la segundsa ley de Newton. Para analizer ol
problema, descomponemos los veeinres de fuerz en componen-
tes. La fueren neta quc acti sobiee e disco en ln direccidn xes
ZF, = Fiat oo = B cos{ =207 + K cosb0r

= (S.0NY0.940) + (8.0 NI(O500) = B, 7N

La fuerz neta qoe actia sobre of disco on la direceidn yes

ZF = f 5y = F sen (—20°) + K sen 60°

= (RO N)[=0.342) + (8.0 NI(0OBh6) = RO N

Abora usamos s segunda ley de Newion en foma de componen.
te para hallar los componentes xe yde la aceleracisn el diseoc

ZF BEN
- = i
e R 0.50 kg i
F &
S AL e 17 m /52

Y ™ 030 kg

La aceleracitn tens una meagnitud de

a= V29 (1N m/st =  Sdimsal

¥ su direccidn relativa al eje x es
17
&= an~ '(E‘}) = fan I(E!‘;-) = LA

vectlores de fa figura 5.4 para 1trjﬁ|:_:u' fix razonahle de neg,
respuesta. Debide a que ka aceleracidn vectonal e a lo lrgy ga
la direccitn de 1o feerza resulvinte, un d:lt_ﬂ.l_]n que muestee |y
fuerza resuliante nos ayvucda avenificar la wlider de 1 TESpiEy

{jEnecmnelol)

£{0nwsé pasarts si7 Supongs que tres bastones dp hockey o
mﬂnﬁmidlmmmuﬂmlﬁmh
fuerzas que se muestran en la figura 5.4, Bl resultads i s bgy
fuerzas es que ol disco de hockey no muestra sceloracitn, 40y
les daban sor los componantes de la bereara fusrza?

Respuesta 5i hay accleracion cero, Ia fuersm NEt e s
sobire el disco debe ser cero, Por Lo 1an0, |as tres fseczas deben
cancelarse. Hemos hallado los componentes de I combin
cifin de las dos primeras fuerss, Los componentes de b s
cer fuerea deben ser de igual magmined v de signo contrars
para que todas los componentes sumen cero, En consecuenca,
Fu==8TN R, =-52N.

L

Fh-lfl“ TFJHTIth B1) Un discio e |Ilu-l|:'||:_r._'l|-I €I 36 I £

uma superficie sin friccidn ace ¥ A
Fesibltante Fy 4 Fa. tera en by direceidn de 15 Fueres



5.5 La fuerza gravitacional Y peso

Estamos conscienies de fue oo los tucrpos son atraddos a la Tierra, [a fuerza de atrac-

v.!:'im rjmfl:irlu por la an_rl-rlq sobre un cuerpo se llama faeres gravitacional F,; estd diri-
E'd“_h‘“’“ el centro ‘:l" Ll Tierm ysu magnitud se denomina peso del CHBCTa,
En lnoseccibdn 2.6, vimaos QUEE LN cuerpo en codda lbre cxperimonta und acelercidn E

hacia el centro de Ia Tierrn. Al aplicar I segunda ley de Newton EF = ma a un cucrpo en
cakda lbre de mixsa W, OONa = EY EF ~ F‘-. ﬁhlrﬂrmm

F: = mE tglﬁ}
Por lo I:.'.LI'IIH. £l peso de un objeto, estando def niclo coma ba miagnitud de F,, esigual a mi

Debitla A que 4.inp|:r|:le de g, el peso varia con la ubicacién geografica, Como g disminy-
ye |'I‘_|I'I. una disiancia e eciente dewde el centro de la Tierra, [n.;,ﬂt!-.ulq:.l. PESAR MEN0s A mave-
res aloides gue al nivel del mar, Por ejemplo, una carga de 1 00 kg de ladrillos ._-n.r_-.l._-ﬂi.:..
en la construccidn del edifidio Empire Smte de Nueva York pesaba 9 800 N al nivel de la ca-
e, pero pesaba 1 N menos cuando fue elevado desde ¢ nivel de 12 bangqueta hosta 1o alio
diel edificio. Como otro clemplo, FUpOiE que un estudiante tiene una masa de 700 kg. El
peso del estudiante en un lugar donde g = 0.80 m /5 s Fe = mg = 686 N (unas 150 libras).
En lo alto de una montada, sin embargo, donde £= 9.77 m/5%, el peso del estudianie es de
solo 684 N, Por lo anto, si s desea perder peso sin ponerse a dieta, suba g una montadia o
pisese a 30 000 pies durante un vuelo en avidn,

Como el peso es proporcional a la mass podemos comparar las masas de dos objeros al
medir sus pesos en una bdscula de resorte, En un lugar dado (en el que dos ohjetos eatin
sometidos al mismo valor de g), Ia razén entre los pesos de los dos objetos ¢s igual a la ra-
FOMENINE 518 ks,

La ecuncidn 5.6 cuantifica la fuerza Eravitacional sobre el objeto, pero obsérvess fque
£3ta ecuRcitn no requiere que el objeto esté en movimiento. Tnchso para un objets esa-
comario, o un ohjcto sobre el cual actien varias fuerzas, i ceuacidn 5.6 so puede usar pa-
m caleular lamagnitud de Ia fuerza gravieacional. Esto resulta en un sutil cambio en la
interpretacion de m en la ecuackén. La masa m de b ecuacion 5.6 esti desempefiando el
pape]l para determinar la intensidad de la atraceitn gravitacional entre ¢] objeto v Ia Tie-
rra. Este es un papel por completo diferente al descrito antes para masa, ¢l de medir Ia
refistencia @ cambios en movimiento en respuesia a una fuerza externa, Por o anto., Ha-
mamos men este Hpo de ecuacién a la masa gravitnelonal. A pesar de que esta cantidad
es diferente en comportamiento desde masa inercial, es una de las conclisiones experi-
mentales en la dindmica de Newton que |a masa gravitacional y la masa inercial tienen el
mismic valor,

! Pregunta rdpida 5.5 tUna pelom de béisbol de masa m es lanzada hacia arrila
con alguna mpides inkciil. Una fuera graviacional es cjercida sobre 1a pelota (a) en
todos los puntos en su movimiento (b) en todos los puntos en s movimienteo excepio
en el punio més alto (c) en ningiin punto en su movimierin.

g que usted esti hablando por un teléfono inter

~ i

' Este cnunciado hace caso omiso de que ba distribucidn de mass de I Tiers o es porfectamente
eufdrica,

L * L e grsstacional j peso 118
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54 “Pasode un cuerpo”

Estarmen Buniliarizados con b frase
"l peso de un olijets.” No ol
e, ol AL HIE £5 LNE Fm;.piﬂ!u.:l forwe
herente de wn LT R T T djlse 1mnks
bien ex uim medida de la fueres
gravitacional cotre el ohjeio y noes
iro plance. En consccuencia, cf pe
45 % LIFLE |:|I'l::];|l-ub|r] il win e
fe elementos: el ol |j|_-|:,|. ¥ la Tierm

A IADVERTENCIA

5.5 Kilogramo no és una
unidad de peso

Es posible quie haya vise la “eon-
versidn” de 1 kg = 23 1b A pesar
de exprestones populares de posos
expresados en kllogramos, ¢ kilo-
Eranen i es un unidad de pess, es
uni unidad de mase El enonciade
e conversidn na es una igialedad;
4 e, AFarshe s que es vilida
siilo sobre L superficie terrestre

L inbdad de supervivencia fjaoa ba
eapalda del astronaue Edwin Aldrin
peesaba B |l e In Therra: duran:
L 30 capactiadin utilag in modelo
e 5 Fbras, Aun cuando esto elect-
vamaente simubl el peso redocida e
I vimdedad eenlria el L nknsi, Tis 5i-
milh correcamen ke Ba o conatan
te, Era san «ilTeil acelerar L winlilsd
ke al salar o dar welta de o
) el Luna eonso edi la Tiosrm



bt L "I-ll-"ﬂj“dn'm-.m"_

Es prol

2 probalibe i uaded oy il la dRpETiECn il eean de
T

.uul ' un elevador que acelers hacia arriba coandio wbe a o

II‘ ' apeTion En eue Cad, vinked e sdedie mds |.|'-..|..|.| 1k e

L3808l wsvee] et obe e e win Bdscaly dde oo enoese e

Uik, L debsiig s inMbe upa D

Facene. sk ek jlesielo

Tercera ley de Mowion

FaA QU BIEIRE §LAIA |||.||g.|||||||t LI
SEAPOE HUC e a0 gbe ated. Por 1o wmnde, tene evidencics LE Tl

415 - .
e v sl gL lew Hewa [HETIACEE (e e mks preisibio en akn S

b caamie acdin, Paa dlar Ls a0p, e

LTI LBl P e R A
f?‘icfld:ha. i fus oy i b il dholetl £} il A Py

faeria hiarea L -
4 TerEa Iyt |l

wiakirc), JEn oAl B 1ol | b ipla inda fus i

r Tl
iR sefpiErne NIk | s
plabedl; ¥ pEEr avle s dechigrg

§ L 1L | el #
i sl [VEED & i 0 £ ey L

hincin mrriba, ng e pes 0

[R1Li (119

5.6 Tercera ley de Newton
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: hjeto 1 sobre e obje
S dos objens interactian, la duerea Fig ejergida por el atyeio 1 sobee el objen 3 g
1 — E =1 = - § 0 i
iguial en magnined v opoeitn en diyoocdal a fa fyerer By ejercula por e abjeio 2 whee o
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Ui s Wostin en by g 500, o8 l|||.I'..|:I 1l @ CxRpresan (e las fuerzas SECHNPTE 8C Dresen
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[Tel Ejenc il

el abjetn |, fursa de seaccan, En realid cualopuiéra de ks dlos paessie Iimaise Fuiere o

cidn @ e fescchn. La foeresa de aecldn es igu:l.l i IIHLFH:HII.d. o la i:L'H"r.i.il e fearces
¥ opuesia en direccion. En todos los cases, Lies fuereas de accién ¥ reaccion schasn se
hire ﬂh:id'l-ﬂi. :Ii:ﬁ-n*nrm._l. dehen ser del mismo Iipﬁ. P eempdn. in fiEeTEn L= A sobie
i prvectl e codca hibre o8 b Fners grasdacsinal epercada por-ba Term sobre ¢ provecs
¥, =Ty (I

lierma, p proyectll, ¥ 1 meemined e esen foe e e ome [ resccion @ et

rani s pannd ejercada por el provecil saodae 1 Tierra Foq Fr,.. La hiero
de reacciin |.': podebe weeblerar la Tiemma hacia el jeroyectl] exactumente como L Doerea de
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I;h:l
Figura 5.6 (a) Coando un mnitor dr SERiIsd T i e Teposiosobiee (s mesa, ko
fhereis Ajiee nCvEian stibire el TRy w0 s fliere normal i y la Darres Hl'.i'l.“ill:iuh.ﬂ ¥ La
- = 3 £
reaccicn o a ox hi fieres Foy, cieirids poc el mostbior sobre 1 mess. i reaccion 3 ¥ esla

luerra Fur ehercida por of monitor sobsre Iy Tierra, (B Phicigeranmi ole cuerpss libre para o ma
ThIRiNr.

Lhrn ‘:j':":“]’f” ehe L tercer Tey de Newion se hustra en I figure 5,50, La fuers Fo ojir-
itk por el marllo sobre o] chivi (la accidn) s fgual en magniood v opuecsin a i ferea F,,
cjiercida por el clave sobre el mariilo. (ly ren cidan ), Esta dltima fuers detiene el mosdmien-
o hacia delante del moctilo copnde olpeza al cliva

El estudianie experimenta Ia tercers bey dicectamente =5 con el patin golpen una pared
o pratea un balin de flibol con ol e clesnniclo, Poede sentic fa fuers devuelts sobre s e
o o pie. Debe ser apar de Wlentifear las fieras de accidn ¥ AEACCHIN G0 CALDS Cosdis,

La Tierm ejerce una fierm gravimcion] F, sobre cualquier objes, 5t el objeie es un
micnitor de I::rl:lll.plll.\rfll:';t N reposo aohfe una men, Sormo &0 6 lgra 5.6, b foerce de
reaccidn a Fy = Fry, o= la luerea ejercida por el monitor sobre b Tierm For = —Fia El
G Or o acekera Paree &5 sostcnido por i mesa, La niess ejerce sobve el monitor ging
fuerza hacia armba o= F . Mamade feeres sormal? Fsenoes 1 fuera ejuie impede que el
FL TR T TI ety l...\'r_[::L [RlA b e pllr:ln' [T [T ||.r|-;||||."r wilinr mecesario, han el |1||||r|u_1t T per
by mesa, D la seguinicka ey dle Newion, vemos fue. cidnn el manitor bene aceleracion cero,
i deduce que EF =n — mg = 0.0 n = mg La fuersa normal equilibr 1 fiscre Hrvitacio-
nal sohre el monior, de modo e L fuieres et =obee el manitor es cero, La reaceldn an
&5 la fuerm gjoreoda por el monitor haci alsgoosobre Tmesi, Foe = =Fan = =m

Mdteae ot bas [vereas guoe actian solive o] mondor son Frf" R, g e miestra e la fi-
g b Las dos fuergs de reaccidn Fgr v Fue som gercicdas sobre odajeiies quie mio son el
maniian Recuerde, las dos fuerzas en un par de accidn-reaccién siempre actian sobre
dos objetos diferentes.

La figura 5.6 flustra un paso suimamente imporiante al resolver problemas que com:
prendan fuereas. La Agura S.6a miscarn muchio de s fuereas en la siacidn —las que ac-
tiaan solare el meonier, uen acnimdo sobee Lomieaa, vouma acteando sobie b Tierm. I:_u.
fignara il en contrusto; mucsts sobo s ficreas que aciin sobie un ofyels, el monitor, Es-
e s dibejor dbe gran mportanciy Hamado diagrama de cuerpo libre, Coandao se amali-
©F N cunrpo somietdo o luerms, ceaunos interesados on fl!f::l'l'.i,l e dju A mhﬁ: el
cuerpiy, opue mode lamos come i particala, E-f::lu:lcn.. i digzrama de coerpo e nos
myucda o aidkar sdlo squellas fuerss sobie el coerpa ¥ eliminar las otras fueras de nuesiro
andlisis, Kl ciagrima de coerpa libee se puede simplificar iwin mis al represenur el coerpo
{ e wjermple e monitor) como wnl particuba, con salo tragr an punt,

Y Neormal emoeste coupienio algnilica ferpemiticalies

Al Do e kil
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5.6 n no siempre es igual
amg
En la situachbn que s ilustr e ks
frgura 5.6 v en mvschag obnis, en-
coniramas que n = wme (I fuers
nerrmikl tine b mism magnited
que la fiscrea gravimcional b Sin
cimbargo, cold uo o Clero generalk
e nne. 51 oljeio esid soboe wn
plano inclinudo, s by Fuersas apli-
catlis con com peasentes verticales,
i1 48 hay wna aceleracion vertical del
=Ii.-\-lr.|n:|, ENENNeEss i W i 'i'h'l'llfu!'r'
aplique I seguinda ley de Newion
prara halkar Iy relsciin cotre ny mg.

Dofiniclén de fuerza normal

A IADVERTENCIN!

5.7 Tercera ley de Newton
EMe &3 un concepto tan b oL
¥ veces mal comprendida gue lo
repetimos aqui en wna Advericn-
ci. Las fuereas de aecidn y reac-
citin de la tercern ley de Newon
aciian sobre olijeios difrenie. Doy
Fuerzas que actben sobre el mismo
abjeto, incluso € son dguales en
magnited y opuestis en direccion,
i fraecen ser un par de Accida-
i,
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5.8 Diagramas de cuerpo
libre

ED jramo mdy AT prura Fesilves
un problema con el v de Tes ey
it Mewiony e iraeas o dibujo
oyl o diagrama e CLETERY
libre. Ascpvirese de mruear sl I
lsereas que aoiskin sohee of ubijetn
e se ek minlaido. \seglinea ie
oy feddas Das Disedeas AJUE ACTVLLTY
selere el alsets, incluvendo oimles.
quineTn fuerdas de ca T i, T i

:
Pl ks lueeres gravivacionas)

L".!"th'l'[ilthl

e — _ "—‘—-—\_‘_\_“I
= : , i h#dpﬁ-&mm -
Pregunta rapida 5.7 5i una mosa o s ana frerza de impacio mu...,.,,;

se mueve con rapider, jeudl m’tﬂﬂ.h“ misma fuers H!L!"Iﬂptﬂmuﬂn POr Anthos

ndiud? {a) la mosca (b) ef auolids ——
. con ¢l parabrisas de un aunolsg,
Pregunta rapida 5.8 siuna mosch ROE L racin? () ba mones |

ulnunrmlqujﬂmdwﬂﬂmm_ o F 1
el muohids (c) ka nﬁﬂmmﬂw 1

—
= e reancidn a g
Pregunta ripida 5.9 :n!n@i::ﬂ. seudl ﬂhmm e I;.lli' ::_.,1:
itmckanal actiia sobre cf cuerpo de Uste d cuando
| E::?:::uﬁmm por Ia slla () I fuerza que usted gieres hacia 3bajo sabee 4
asterio de la slla (c) Hll'lﬂ".ll‘l‘.ldl! eatas fuerzas,

i

libre para un abjeio indsg
Pregunta rapida 5.10 En un diagrama de cuerpa
duﬁum mnli::ﬂ- las fuerms gue achitan sobre el objeto ¥ las fuerms que el abjcty

Taj :
#jerce sobre otros objetcs, o (b) silo lns fuerzas que actian sobre el objeto

Ejemplo conceptual 5.3 Me empujas y te empujo

la menor masa, expeniment la mayor aceleracion. Ambas per.

L'n hombire alto v un nino pequeiie escin de pie frente 2 frente
sobre hielo sim fricoom, Unen sis manos ¢ empaijan una conir
atra pars WE TS ellox.

L) :'¢=!l"ll S IAEYE COn muils r'.-|||'.|i|'.'5

Solucién Esm situacion es semejanie a lo que vimos en las pre-
7y 5.8, Segilin [ wercera ley de Newton, la fuer-
I e icka pur el hombine sobre el nino v la e rjrrv:-r =l AIno
sahre el hombre son un par de accidn-reaccidn, ¥ por o @nio
deten tener igual magnin, (Una biscola de bafio puesta en-
tre ns manos del ombre v el nino indicaria lo mismo, sin im-

gunias rip s 5

somas sceleran durante el mismo lapso, pero b mayor aceler
cion del nifn en ese imtervalo de Bempo result en fue s

mueva desde la interaccidn con [a mayor rapidez.

{B) ;Quifn sc mueve mis lejos mientras sus manos esti e
conacio?

Solucidn Debido a que el nifo tiene la mayor aceleraciin
por lo tno, la mayor velocidad promedio, €1 se mueve mis ke

jos durante el intervale de tiempo en el que ks manos estin en
COM T

pormr en que lado sea colocada ) Por le mnto, el ndfio, sl wener

[ pwcalaclares 1 repsn SR e

rl'l'l.lllll'.- 8 [ Al 'J':{I.'rill.lll I|I'|.II'III|I i

e b [T o (nRCCR R ST Ol ridan

5.7 Algunas aplicaciones de las leyes de Newton

En esta seccion aplicamos s leyes de Mewion a 1:|t5rln::q: que f=iEAn & n cr_|_|_1|||bn|1 {a=1)no
fue aceleran & lo bargo de una recta bajo 1a accidn de fuerzas externas conseantes, Recuerd:
que cuando aplicamos las leyes de Newton a un objeto, estamos interesados sélo e
fuerzas externas que actian sobre el ohjeto, Suponemos que los objetos se pueden me
clelar commo |r:|r||'rl|||.:l.'¢. de modo qUE NG ENEmos e PrEOcUpamos por el movimeenno mE
cicnal, Por ahora, oambién dtn-p-m.;-i;mm loa efecios de friceion en los I,m'[,].-,;"_._-, i
comprendan movimiento; esto equivale a decir que las superficies son sin friceid, (Incorps
ramos b feerza de friceidn en problemas en la seccidn 5.8),

Por lo general despreciamos lamasa de cualquier cuerda, hilo o cable que intervengn
En esta aproximacion, la magnioud de 1o fuerza ejercida en cualquier punto a ko largo d¢
e cuerda e |.:'|. misma en todos las puntos de Ia cuerda. En enunciados de pi b, o8
iérminod sinomimos fgeo y de masg M:P'I"I"ﬂﬂ.lu!r.llt usan para indicar que debe hacene e
omiso e una masa al trabajar los problemas. Cuando una cuerds unida a un abijeto tirs &
éate, la cuerda gjerce una fuere T sobre o] objeto, v 1 magnitud Tde esa fuerza s A it

ria temsidm en a cuerda. Debido a que es la magnitud de una cantidad vectorial, Ja
4 una cantidad escalar,



Objetos en equilibrio

h Ar COMmo prar o -
HETLERS—— ".“““""“. Hna Bimparn suspendida de “np: n;l:n filiur:: |mﬂ::
como e W on A figur 5.7 Fi disgram de cuierpo libre pora 1a Hobga o o] E?I:Jr
mucstra que s fuerzas que actian yobye b lampars son la fuerz ¥ Flmmgl:m hacia
abajo v I focrea T hacin arriby cjercida por 4 cadena. i upli L l::gmdn iy

para, mando now que a = 0, yemos que como no hay fi v 1 ehlrncind :
ne da informaciim il La condicigg = ma =0 dn ¥ ol 1 direccidn £ 34, = 0
&

= e ) ik fc)
2y = Ir_j'£7‘|.| s Tap -

[ Figura 5.7 (s} Una bamspara. mispern-
ihida de win tech e una madens de
meain despreciabile. (b)) L facres
fquic actihan sobre la impars son la
{0 viteriomal Fo v s T
teche cjerce sobre la cadena una Fuer fiﬂ:i-LE“FH' ig ;;:11_:?[‘]’;:;5

TR i s e |
D nugvo ese que T y Fy mo san un P de accidn-reaceidn Poriiie acnian en & msma

objeto, la ldmpara. La fuers de reaccion g Tes T, la fueren hacia abajo ejercida por b Km-
pars sobre |2 cadena, como se ve en figura 5.7¢. Bl 3

= T que e igual en mognitud a a magnitnd e Ty Apunia en |l dircocion opuesta, s i @ction silbe b cstens son
ba fueres T" efercida psor la lirnpara
Objetos que experimentan una fuerza nets PRISEE i e el

51 un abijeio que se puede modelar come una particuly EXPTmEnE ur aceleracidn, en-
wonces debe haber una fuersm net diferenie de cero que actie sobre ol exbijeten, Considere
una caja que e jalada a la derechn sobre uni superticie horizontal, sin fri