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Presentacion

Las ultimas décadas han visto avances tecnoldgicos y cientificos decididamente acelerados.
En los dltimos 30 anos, el avance ha sido mucho mayor que en los 400 anos precedentes.
Esta situacion ha afectado notablemente a la sociedad en su conjunto en cuanto a la relacién
del ser humano con su entorno. En particular, la educaciéon en nuestro pais ha visto serios
cambios a nivel mundial, que nos colocan en situaciones de reflexién profunda. Programas
de evaluacion estudiantil como el Programme for International Student Assessment (pPisa),
que la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (ocpe) realiza peri6-
dicamente, arroja resultados que dejan mucho que desear respecto de las aptitudes y los
conocimientos cientificos de los estudiantes mexicanos. Creemos que una de las causas es la
obsolescencia de contenidos en cursos tradicionales —particularmente de fisica— impartidos
en nuestro medio.

El libro que tienes en tus manos, apreciado lector, es una respuesta al clamor por un
texto acorde con las exigencias de la época actual, segiin los cinones establecidos por la co-
munidad cientifica internacional. Presentamos, si, la fisica desarrollada entre los siglos xvii
y XIx, por lo que podria cuestionarse: (donde esta la actualidad de los contenidos? Resulta
que la fisica de esos siglos, la llamada fisica clasica, es tan vigente entonces como ahora. Sin
embargo, algunos de los conceptos han cambiado radicalmente y algunas de sus leyes se
han ampliado en significado. El lenguaje ha sido cuidado especialmente para concordar con
todos estos cambios con los que hemos llegado al siglo xx1. Pero no se trata sélo de conte-
nidos, sino también de la metodologia de presentacién. Un libro para el nuevo milenio debe
presentarse con la metodologia que éste reclame.

En cada capitulo y en cada seccion se presentan, al inicio, una serie de preguntas o
actividades tienen que contestarse o realizarse antes de proceder al estudio del material co-
rrespondiente. No dejes de hacerlo. Asimismo, intercaladas en la exposicion de contenidos,
hay preguntas y/o actividades a contestar o realizar en ese preciso momento. Te sugerimos,
amable lector, que trates de contestar las preguntas antes de leer las respuestas y contrastar
tus respuestas con las dadas en el libro. El objetivo de estas preguntas o actividades es que ta
mismo evaltes tu comprension del material estudiado. Ademds, cada pregunta o actividad
tiene otra intencion: lograr la practica de determinada habilidad o competencia necesaria en
el quehacer cientifico.

Esperamos que este libro cumpla con tus expectativas y deseamos que te sirva de guia
para una experiencia agradable, la experiencia de hacer ciencia.

ALB.G.
HN.T.
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. Sugerencias para estudiantes de fisica

En el primer libro de la serie, Cinemadtica, presentamos una serie de sugerencias para que
tus estudios de fisica resultaran lo més fructiferos posible. En este libro volvemos a presen-
tarlas, ya que creemos que es muy importante que no las olvides y las sigas practicando.
Comencemos por recordar que la meta académica de la fisica es describir el nimero maximo
de hechos que suceden en la naturaleza, en términos del nimero minimo de principios ge-
nerales, los que, a la vez, deben ser tan simples como sea posible. Newton expreso la idea asi:
la naturaleza se complace en la simplicidad. Con esta idea en mente, la primera sugerencia
y punto de partida para usarse a través de todo tu periodo escolar es:

Trata de identificar los principios generales basicos y considera las demads ideas discuti-
das como extensiones y aplicaciones de estos principios.

La segunda sugerencia es igualmente importante:

El estudio fuera de clase debe comenzar con el primer dia de clases. Segtin los expertos,
por cada hora de clase se necesitan dos horas de estudio. Nunca, nunca dejes que se te
acumule material con la idea de que lo estudiards en los dos dias anteriores al examen.

. éDebo leer mi libro o estudiar mis notas?

En la mayoria de los cursos de Fisica, tu principal fuente de informacion es un libro de texto.
El papel del profesor es poner en perspectiva el material del libro, amplidndolo, aclarando-
lo, demostrandolo e ilustrando las ideas del texto. El tiempo que permanezcas en clase lo
pasaras mejor si, de alguna manera, te has familiarizado moderadamente con el material
de la sesion del dia leyendo previamente las secciones correspondientes del libro. Sélo una
nota precautoria: No todo lo que se encuentra escrito en los libros es una verdad absoluta
e irrefutable. Los libros los escribimos seres humanos falibles, por lo que siempre son sus-
ceptibles de mejorarse o incluso de corregirse. También es papel del profesor hacer de tu
conocimiento las erratas del libro y la manera en que deberas interpretar el texto o, en su
caso, precisarlo.

;Y sobre tomar apuntes? Algunos estudiantes intentan escribir todo lo que el profesor
dice o escribe en el pizarron. Si eso te es de utilidad, hazlo. Sin embargo, hay que adver-
tir que algunas veces es conveniente dejar de tomar notas y atender, observar y escuchar
atentamente, especialmente si los conceptos se encuentran en el libro. Si el profesor esta
explicando una figura complicada, haciendo una demostracion o cualquiera cosa dificil de
capturar como notas, mejor trata de absorberla mientras se esta llevando al cabo. En una
situacién como ésa, lo mds probable es que tus notas carezcan de sentido cuando llegues a
tu casa o a la biblioteca; entonces, aqui lo mas probable es que el libro le refresque lo que
se hizo en clase. El hecho de saber cuando tomar notas y cuando no, es algo que sé6lo se
aprende de la experiencia con cada profesor. Tu estudio anterior a la clase te ayudard inmen-
samente con este problema.
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. Un procedimiento general para estudiar

Como cada individuo aprende de diferente manera, siéntete en entera libertad de modificar estas
sugerencias para adaptarlas a tu estudio particular. Sin embargo, te exhorto a que sigas los linea-
mientos generales dados a continuacion, o cualesquiera otros semejantes, de forma seria.

1. Antes de comenzar a estudiar procurate las condiciones mas propicias. Un lugar con
relativamente pocos (o mejor ninguno) distractores. Lleva y ten a la mano todos los
utensilios que crees necesitaras: lapices o puntillas, borrador, plumas, marcadores,
hojas para escribir, cuadernos de notas, libros, algiin bocadillo, etcétera. Respecto
de esto ultimo, debemos recordar que para que el cerebro funcione adecuadamente
debemos alimentarlo: carbohidratos de buena calidad como los que encontramos en
citricos (naranjas especialmente). Si fumas, es un buen momento de alejarte de tan
nociva practica; el humo del cigarro envenena la sangre e impide una adecuada irri-
gacion sanguinea al cerebro. Fumar es lo peor que se puede hacer durante horas de
estudio o durante un examen.

2. Antes de que se analice un tema en clase, lee en el libro el material relevante con sufi-
ciente seriedad como para introducirte en los fenémenos y principios que describe.

3. Después de clase, lee cuidadosamente las secciones del libro que contienen el tema.
“Cuidadosamente” significa frase por frase, asegurandote de que entiendes perfec-
tamente la frase 37 antes de pasar a la frase 38, por ejemplo. Claro estd que habra
ocasiones en necesitaras continuar y regresar a la idea mas adelante. Convéncete de
haber comprendido el tema de la clase aun antes de pasar a los problemas o pregun-
tas asignados de tarea. Mientras vayas leyendo el libro, compara y estudia los topicos
correspondientes en tus notas de clase. Cuando llegues a un ejemplo en el libro, antes
de leer la solucion, piensa en como responderias la pregunta o resolverias el proble-
ma. Luego siempre realiza los pasos algebraicos, es decir, repite el procedimiento de
solucion completo; ello te dara soltura y habilidad matematica. A llegar al estudio o
lectura de una ecuacién o una férmula, di los nombres o palabras que signifiquen
cada uno de los simbolos. Verbalizar las palabras usadas para las diferentes cantidades
en una relacién matematica ayuda enormemente a fijar en su cerebro el significado
de la relacion.

4. Pon mucha atencién a las definiciones de nuevos términos en el capitulo y apréndete-
las. Pero no nada mas las memorices, compréndelas. Algunas cosas pueden derivarse
de ideas mas simples y, como éstas estan definidas, entonces tan sélo tendrds que
recordarlas. Sera mas facil para ti que las cosas tengan un sentido cuando tu profesor
o el libro las utilicen.

5. Después de que hayas comprendido los detalles del tema del capitulo, ve en retros-
pectiva y preguntate: “;cudl es la cosa principal que el capitulo o seccion trata de
decirme?” Una vez que la tengas, considera el resto del material como aplicaciones o
extensiones de esa idea central.

6. Solo después de que sientas que tienes el mejor entendimiento posible de los prin-
cipios fisicos del capitulo o seccidén, ve a los problemas o preguntas. Regresa a las
secciones del texto s6lo cuando sea necesario y s6lo para confirmar que lo que estas
haciendo es lo correcto. Trabajar con los problemas y preguntas de esta manera so-
lidifica los principios en tu mente. Recuerda que los problemas son meras aplica-
ciones especificas de los principios generales y éstos son lo que necesitas para poder
entender una amplia gama de situaciones. Al resolver un problema, siempre trata de
referirte al principio general basico y evita, a toda costa, “insertar datos” en alguna
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“formula” ya derivada. No olvides leer, pensar y discutir las preguntas cualitativas, se
las dejen o no de tarea. Ellas ayudan a interpretar y entender los significados y apli-
caciones de estos principios.

7. Anota tus preguntas y llévaselas a tu profesor o asesor inmediatamente. No resolver
dudas en el momento sélo te llevard a mas y mas profundas dudas en temas subse-
cuentes.

Si sigues los lineamientos sugeridos anteriormente, cuando llegue el periodo de exa-
menes lo Ginico que tendras que hacer es repasar brevemente el material y refrescarte en
procedimientos de solucion de problemas. Nota que nunca se dijo que el estudio de Fisica
seria facil. El programa descrito es riguroso; pero también hara que tu curso de Fisica sea
satisfactorio para tu intelecto y gratificante a la hora de recibir calificaciones.
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conoce tu libro

Antes de iniciar el estudio de tu libro, es importante que conozcas
como se estructurd y organizo. Asi le sacaras mas provecho, pues
tales elementos te permitiran trabajar en forma practica cada uno
de los apartados que lo integran

Reactivacion de conocimientos previos
J Este icono representa el primer paso del método, en el que
< recordaras los conocimientos que ya posees sobre un tema, lo que te
‘\\ ayudara a vincular esta informacion con los nuevos conocimientos
—— que vas a adquirir.
Situacion problematica

Este icono es representativo del segundo paso, en el cual se te dara
la oportunidad de resolver un problema relativamente sencillo
mediante el apoyo del profesor.

A
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Construccion de conocimientos
. < Este icono pertenece al tercer paso, el cual te permitird construir
‘I.—-—F"':T significados, es decir, identificar y seleccionar aquella informacion
h o mas relevante respecto al tema que estas estudiando.

a )

Aplicacion de los conocimientos
/?‘_-1'-—‘ Este icono, representativo del cuarto paso, muestra la manera de
. / < poner en practica en forma sistematica la solucién de problemas
5 relacionados con el tema, proceso que te llevard a automatizar la
e practica del procedimiento o habilidad matematica.

a )

Conclusion
Este icono representa al quinto y Gltimo paso del proceso, durante
< el cual tendras la oportunidad de extraer tus propias conclusiones
' = acerca del conocimiento adquirido de cada tema, momento que te
I\_I facilitard, en determinadas circunstancias, la toma de tus propias
decisiones. P
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UNIDAD 1 Introduccién al conocimiento de la fisica

La fisica inici6 en aquellas remotas eras cuando el hombre se encontraba superando su
ascendencia salvaje con la adquisicién de cualidades emocionales y mentales, las cuales, de
ahi en adelante, se convirtieron en sus rasgos caracteristicos. Tales rasgos fueron, primero,
una curiosidad intelectual, que generd la filosofia y, después, una curiosidad practica, de la
que naci6 la ciencia.

El hombre primitivo, que habitaba un mundo que no comprendia, pronto se dio cuenta
de que su comodidad, su bienestar y su vida se encontraban en juego por su deseo de com-
prenderlo. A veces, la naturaleza era generosa y le ayudaba, pero en otras ocasiones, cuando
el Sol, dador de vida, y la lluvia suave cedian su lugar al rayo y al huracan, provocando en
¢l sentimientos de reverencia y temor, se volvia hostil. La primera reaccion de este ser fue
proyectar sus ideas, pensamientos y acciones a los objetos inanimados que lo rodeaban; asi-
mismo, poblé su mundo de espiritus y demonios, de diosas y dioses, grandes y pequefios.

Este producto de la imaginacién no fue sélo propio de cavernicolas y salvajes, Tales de
Mileto (640-546 a. C.), astronomo, gedmetra y filésofo, también sostenia que todas las cosas
estaban “llenas de dioses”.

El hombre primitivo dotaba a lo que le rodeaba de caracteristicas y cualidades como las
que poseian sus amigos y sus enemigos. Que lo haya hecho de esa manera no significa que
estuviera del todo equivocado, pues como criatura de habitos era factible que lo que hizo
una vez lo repitiera de nuevo. Hasta los animales comprenden esto; por lo mismo, evitan
estar en el lugar donde sufrieron algin dolor en el pasado, por la probabilidad de que si algo
los lastimé una vez quiza lo haga en otra ocasion, y regresan a donde hallaron comida por
si quedara algo de alimento.

Lo que en el cerebro de los animales es una simple asociacion de ideas, en la mente del
hombre rapidamente toma la forma de leyes de la naturaleza; lo anterior, en el pasado, lo
condujo al descubrimiento del principio de la uniformidad de la naturaleza: lo que sucedi6
una vez, en circunstancias semejantes ocurrira de nuevo; los eventos de la naturaleza no
se producen al azar o bajo la voluntad de un ser caprichoso, lo hacen siguiendo un patrén
invariable. Cuando ocurre este descubrimiento, la ciencia fisica se hizo posible. El principal
propdsito era descubrir el patron de eventos, ya que es lo que gobierna al Universo.

e )

(Al finalizar el primer tema de la unidad uno, respondan las siguientes preguntas
de manera individual y posteriormente en equipos de cuatro o cinco alumnos, y
confronta tus respuestas.

1. Cuando escucho que alguien es cientifico, ¢qué imagen se me viene a la
mente?, es decir, é&cOmo me imagino la apariencia de esa persona?

2. Cuando escucho la palabra ciencia, lo primero que se me viene a la mente
€s...
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\

3. Cuando pienso en la actividad que desarrollan los cientificos, me imagino
que...

4. Leecadauno de los siguientes nombres de ciencias; escribe “si”, si es cientifica
0 “no” si crees que no lo es.

Astrologia Quimica Estudio de ovnis
Ingenieria Fisica Historiografia
Astronomia Biologia Fenémenos paranormales

- v

1.1. Generalidades. Ciencia: caracteristicas de la ciencia
y conocimiento cientifico

Definir o caracterizar la ciencia es una labor a la que han dedicado su vida una gran cantidad
de hombres y mujeres, en especial en el campo de la filosofia. Por lo tanto, no sorprende
encontrar tantas definiciones como filésofos o corrientes filos6ficas. En general, lo que cada
uno de estos hombres y mujeres han hecho es considerar un marco de referencia propio,
es decir, definir un fenémeno desde su punto de vista personal. En tal caso, puesto que se
trata de un método general, haremos lo mismo. Comenzaremos diciendo que para nuestro
objetivo hablar de ciencia es hablar de un tipo de actividad humana preponderantemente
intelectual. En nuestro contexto, el propdsito esencial de tal actividad humana es conocer.
No en balde las palabras ciencia y conocimiento surgen de la misma raiz etimol6gica. Aqui
conviene aclarar que en ciencia, como la entenderemos en este curso, no se trata de cual-
quier conocimiento ni, mucho menos de adquirirlo de cualquier manera.

El término conocimiento se refiere a la informacion que obtenemos de cualquier fuente:
de platicas con los amigos, de la lectura del periddico, de libros o de revistas, de la radio y la
television, etcétera. No obstante, el tipo de conocimiento (un concepto muy amplio) al que
nos referimos tiene una caracteristica esencial:' es verificable.

Que un conocimiento sea verificable significa, primero, que puede discutirse su validez;
segundo, que puede refutarse y que fue obtenido metédicamente también de fuentes verifi-
cables; tercero, que puede repetirse en cualquier lugar y producir los mismos resultados; por
ultimo, que se puede llegar a un consenso generalizado sobre su validez.

A este tipo de conocimiento lo llamamos conocimiento cientifico. Cualquier tipo de co-
nocimiento que no admita alguna o varias de las anteriores pruebas, no puede considerarse
como cientifico. Por ejemplo, es cientifica la astronomia, pero no la astrologia; lo es, asimis-
mo, la teoria de la relatividad, pero no las teorias que aseguran la presencia de ovnis.

Es importante recalcar la presencia de lo que denominamos sentido comun, o intui-
cion, la cual aparece en casi todos los intentos por explicar los acontecimientos de nuestro

! Una caracteristica esencial es aquélla sin la cual el concepto o la definicion no logran existir.
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mundo. La comprension intuitiva —o de sentido comin— implica que nos debemos sentir
comodos con las ideas generadas sobre los acontecimientos que suceden a nuestro alrede-
dor. Tenemos la sensacion de comodidad porque tales ideas se ajustan muy bien a nuestras
experiencias cotidianas. Parte de esa comodidad, surge porque vivimos con ellas durante
periodos relativamente largos.

El sentido comuin se basa en nuestros sentidos y en nuestras experiencias, de manera
que tal experiencia se evalia a través de mecanismos que combinan arte y ciencia. Por
consiguiente, el sentido comiin no puede ser cien por ciento confiable, aunque posea una
parte positiva, ya que por medio de éste llegamos a comprender adecuadamente algunas
cuestiones con algo de esfuerzo. El problema es que recibimos demasiada informacion del
mundo exterior y no tenemos tiempo para procesarla y analizarla con todo cuidado y rigor
cientifico.

El uso del lenguaje —y su frecuente abuso— es crucial para el desarrollo de un concep-
to intuitivo. Esta es una de las razones por las que el sentido comun llega a ser peligroso.
Podemos constatar que en nuestra época hay personajes que, utilizando frases enganosas
con terminologia cientifica que apelan a la intuicion, causan serios danos, sobre todo a nivel
intelectual. En contraste, la ciencia y el conocimiento cientifico requieren de un razona-
miento riguroso y responsable que necesita un poco mas de trabajo y esfuerzo, dentro de lo
que se incluye un uso preciso del lenguaje.

|

L

0 En lineas anteriores se dieron ejemplos de conocimiento cientifico y de conocimiento
no cientifico. Explica las razones del porqué se han considerado de esta manera.

1.1.1. La fisica como ciencia

a )

(1 Responde con tus propias palabras las siguientes preguntas. Posteriormente,
compara tus respuestas con la informacion que obtuviste de la lectura.

Durante la secundaria estudiaste fisica. ¢Qué es la fisica?

¢Qué significa exactamente la palabra fisica?
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El modelo universal de ciencia esta representado por la fisica, considerada por muchos
como la ciencia madre, en el sentido de que todas las demas ciencias se han originado o
tienen su fundamento en ella. Quiza tengan razon. En sus origenes remotos, la fisica era
una actividad a la que se dedicaban los filésofos o los Aombres sabios, esto es, los llamados
magos. Aristoteles y Arquimedes son de uno y otro tipos de cientificos ancestrales.

Hasta el siglo xix, la fisica llevé el nombre de filosofia natural, por lo que, estrictamente,
todos los cientificos hasta entonces fueron mas bien filésofos. El término fisica, acunado e
introducido a principios del siglo xx, significa relativo a la naturaleza, por lo que entende-
mos a la fisica como el estudio de la naturaleza, la cual, por ser /a ciencia, posee los atributos
ya mencionados.

Porque el conocimiento cientifico es verificable, tenemos que restringir el campo de
accion de la fisica, asegurando que dicha ciencia estudia fodos los aspectos mensurables de
la naturaleza; esto es, todo lo que es factible de medirse es su objeto de estudio. Lo anterior
significa que hay fisica en la fisiologia, porque icoémo explicar el funcionamiento del corazon
y la transmision del impulso nervioso, por ejemplo, si no conocemos al menos temas basicos
de electricidad? Sin ello, no se hubieran logrado desarrollar las tecnologias que llevaron al
desarrollo del marcapasos, de la electrocardiografia y de la encefalografia. Pero también hay
fisica en la paleontologia, porque icomo fechar fésiles sin el debido conocimiento de ma-
teriales radiactivos y sus aplicaciones? ;Como armar un esqueleto sin entender conceptos
como palancas y centro de masa? Seria posible que nos pasiramos enumerando aplicaciones
en campos del conocimiento tradicionalmente fuera de las llamadas “ciencias exactas”. En
tal sentido, hay que destacar la importancia de la fisica en la vida cotidiana, por ello, mencio-
naremos cuatro ejemplos que representan los hechos que han convertido a nuestra sociedad
en lo que es.

El primero es el efecto fotoeléctrico, que fue descubierto accidentalmente a finales del
siglo X1x y por cuya explicacion tedrica Albert Einstein recibié el Premio Nobel de Fisica. El
efecto es la base de toda la tecnologia solar. El segundo es la invencion del transistor, el cual
originé la electronica moderna y cuyas consecuencias observamos por todas partes: teléfo-
nos celulares, computadoras, satélites artificiales, etcétera. Dicho invento fue desarrollado
por un equipo de tres fisicos liderado por John Bardeen. El tercero es el proyecto Apolo,
cuyas ultimas misiones tripuladas fueron a la Luna y fue dirigido al principio por el fisico de
origen aleman Werner von Braun. EI cuarto, en el que seria ocioso abundar, es la invencion
del laser por el fisico Maiman.

Los anteriores son sélo algunos ejemplos de como la fisica ha contribuido a transformar
nuestro mundo de medieval en moderno y de cémo, en los Gltimos 50 anos, este cambio
ha sido vertiginoso. De todo esto concluimos que en realidad la fisica es la ciencia y que la
encontramos en todo nuestro entorno.

N

|

L

[ En tu cuaderno haz una lista de otras aportaciones de la fisica a la tecnologia y
al desarrollo de la sociedad, luego discutelas en equipo con tus compafieros y
responde.

¢Consideras que la fisica es importante para la sociedad? ¢Por qué?
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1.1.2. El campo de estudio de la fisica

Falta destacar los aspectos de la segunda parte de la definicidn, aquella que se refiere a los
aspectos mensurables de la naturaleza. Al hablar de aspectos mensurables, tenemos ne-
cesariamente que referirnos a los conceptos de cantidad mensurable y de medicién. Una
cantidad mensurable es aquella a la que se le puede asociar un nimero que nos habla de
su magnitud o su tamafio y una unidad de medida, la cual expresa en forma comparativa la
magnitud y, en otros casos, nos habla del concepto fisico relacionado con tal cantidad. Por
ejemplo, una cantidad mensurable es la longitud y su unidad de medida es el metro, lo que
da lugar a una comparacioén con un estandar de medicién concebido por un comité que, por
acuerdo internacional, dicta las normas de medidas y cuya sede esta en Paris. En cambio, te-
nemos que en la aceleracion sus unidades expresan en cudntos metros por segundo cambia
la rapidez de un mdvil cada segundo. Claro que por cuestiones de manipulacién algebraica
se escriben como metro sobre segundo cuadrado (m/s?). Mas adelante, cuando se trate el
tema del sistema internacional de unidades, veremos un poco mas de esto.

Llegamos al punto algido de nuestra discusion. Si la fisica s6lo se ocupa de los aspectos
mensurables de la naturaleza, entonces, en esencia, es una ciencia experimental, es decir,
no se basa, en modo alguno, en la simple observacion y en la experiencia ordinaria, como
si sus conocimientos se obtuviesen y justificasen razonando a partir de observaciones pa-
cientemente recogidas y acumuladas. Por el contrario, la fisica busca conocimientos que se
relacionan con el dominio controlado de los fenémenos, por lo que recurre a la experimen-
tacion.

La naturaleza manifiesta a la experiencia ordinaria algunos fenémenos superficiales que
pueden ser observados en forma directa. Si se desea conocer mas a fondo, hay que inte-
rrogarla; para ello hay que utilizar un lenguaje comun. El lenguaje de la naturaleza son
los hechos. Cuando Galileo decia que ese lenguaje eran las matemadticas y comparaba a
la naturaleza con un libro abierto escrito en caracteres matematicos, expresaba, de modo
metaférico, la importancia de las mateméticas para estudiar los aspectos cuantitativos de la
realidad, pero se trata de una metafora que no debe tomarse al pie de la letra. La naturaleza
solo responde con hechos; por lo tanto, hay que interrogarla con hechos, pues interviene en
el desarrollo de los acontecimientos naturales.

Es importante considerar que la fisica, como ciencia experimental, nada puede decir a
favor o en contra de que haya realidades fuera de su control, ya que, en principio, sélo le
competen realidades que sean controlables de manera experimental. Por consiguiente, si
se pretende apoyar sobre bases cientificas la negacién o afirmacion de realidades de tipo
espiritual, se realiza una extrapolacién injustificada que va en contra del verdadero caracter
cientifico. La ciencia tiene limitaciones. Una de ellas es que, en particular la fisica, es me-
ramente descriptiva. Esto es, la fisica s6lo describe fenémenos, pero no explica las causas
altimas del porqué suceden. El porqué que contesta la ciencia sélo es descriptivo; por ejem-
plo, ¢por qué es azul el cielo? Por la dispersion de la luz. En este caso, lo que hacemos, al
explicar la dispersion de la luz, es una bella descripcion del fenémeno; entonces la siguiente
pregunta serfa: ;por qué ocurre la dispersion? Para contestar, describimos las interacciones
electrodinamicas cuanticas. En cambio, para saber por qué se dan ese tipo de interacciones
con nombre tan rimbombante, ya no hay respuesta fisica. La razon: la causa dltima no es
objeto de estudio de la ciencia.

1.1.3. El método de la fisica

La experimentacion supone una intervencién activa y manipulaciones con objeto de obtener
respuestas a las preguntas formuladas hipotéticamente, de acuerdo con un plan establecido.
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La experimentacion utiliza la observacion y la experiencia. Esto es, un experimento es una
actividad planeada que permite observar lo que sucede en condiciones especificas y bajo con-
trol. Los resultados de un experimento deben ser registrados, lo cual supone la observacion
de fenémenos y el uso de instrumentos de medicion.

Ya se afirm6 que el conocimiento cientifico no puede ser adquirido de cualquier modo.
Tal idea es posible sintetizarla en dos aspectos: el conocimiento cientifico se obtiene meto-
dicamente del analisis 16gico matematico riguroso y de la experimentacion, siendo ésta una
actividad planeada. Respecto de este Gltimo aspecto, la planeacion implica la utilizacion de
uno o varios métodos, situacion que nos conduce a discutir el llamado método cientifico.

1.1.3.1. Pasos del método cientifico

Tradicionalmente, se dice que el método cientifico consta de varios pasos, que, segin el
contexto, pueden variar, pero en general serian los siguientes: observacion, elaboracion de
hipétesis, experimentacion y prediccion. Aunque ésta es una manera valida de concebir la
forma de proceder de los cientificos, el método no es una receta tnica y universal valida para
todos los casos. EI método cientifico, como un procedimiento tinico con caracteristicas de
panacea intelectual para obtener conocimiento cientifico, no existe.

Hace cerca de 50 anos, la polémica termind. De lo mas que podemos hablar es de mefo-
dologia cientifica, entendida como un conjunto de métodos diferentes entre si cuyo objetivo
comun es la obtencién y validacion del conocimiento cientifico. De acuerdo con lo anterior
aseguramos simplemente que, en esencia, el trabajo cientifico es metédico.

La metodologia cientifica contiene conceptos esenciales que hay que aclarar para que
en nuestro curso manejemos un lenguaje y una semantica comunes. EI primero es el con-
cepto de feoria. En el lenguaje cotidiano hablar de feoria es hablar de hipotesis, es decir,
los términos se confunden hasta el grado de afirmarse que lo tedrico sélo existe como una
abstraccién, como una suposicién no comprobada o como una idea no necesariamente cier-
ta. En ciencia, el significado del término feoria nada tiene que ver con lo anterior. Una
teoria cientifica es el estatus mas alto que llega a alcanzar un sistema de conocimientos. De
manera simplificada, la feoria se puede concebir como un conjunto estructurado de cono-
cimientos organizados y sistematizados, capaces de explicar y predecir fendmenos. De esta
forma, cuando en ciencia hablamos de feoria nos referimos a conocimientos que han sido
analizados, refutados, comprobados, organizados de manera estructural y sistematizados.

En cuanto a la prediccion, ésta es la que determina qué tan poderosa es una teoria: a
mayor poder predictivo, mas poderosa y extensa es la teoria. Uno de los ejemplos mas cla-
ros es la mecéanica newtoniana. En su libro Principios matemadticos de la filosofia natural,
Isaac Newton estructura la mecanica clasica como un sistema de conocimientos que explica
y predice lo conocido. En la obra, se aprecia que la teoria de la mecanica clasica se formo
con definiciones, postulados y leyes generales, a partir de las cuales se deducen los aspectos
particulares.

El segundo término es el modelo. Concebimos al modelo, en un primer acercamiento,
como una imagen mental, casi siempre metaférica, que nos permite simplificar y describir
aspectos relevantes de un fenémeno o un sistema fisico. Por ejemplo, la estructura molecu-
lar o atomica de un sélido puede explicarse como que los dtomos se encuentran unidos por
resortes, lo que sirve para entender los modos de vibracién atémica. Un modelo también se
refiere a una ecuacion matematica, situacién a la que nos referimos como un modelo mate-
madtico. Un ejemplo de éste es la ley de Hooke, con la que determinamos el comportamiento
de algunos sistemas elasticos.

La hipotesis, que concebimos como una suposicion o idea tentativa para explicar un
fenémeno o para hacer una prediccion, se utiliza como via para la experimentacion; esto es,
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cuando emitimos una hipétesis implicitamente damos la pauta para disenar experimentos
que la comprueben o la invaliden. A veces, determinadas teorias comienzan como hipétesis.
Por ejemplo, en el tema de flotacion se puede proponer la hipétesis: “Mientras mas ligero
(denso) es un liquido, mayor fuerza boyante puede aplicar, ya que liquidos ligeros como el
aceite (en este caso el agua) tienen mayor poder de flotacion”. Lo siguiente seria disenar y
realizar un experimento para comprobar o invalidar tal hipétesis.

El desarrollo de la ciencia se ha logrado de manera metddica, con la salvedad de que los
métodos no son rigidos, pues dependen de la situacion particular que se maneje. A veces se
hacen predicciones en forma de hipétesis o con base en deducciones matematicas riguro-
sas, pero después se disefian experimentos que las confirman o las desechan. En este caso,
tenemos el desarrollo de la teoria de relatividad especial, que sirvié para realizar el descu-
brimiento del neutrén.

En otras ocasiones se observan o descubren fenémenos experimentalmente y después
se encuentran las explicaciones y predicciones tedricas, como en los casos de la radiacion
de cuerpo negro y el del efecto fotoeléctrico. Que el camino de la ciencia sea metddico, no
implica que sea rigido ni cuadrado.

L

Construccion de hipétesis

1  En tu cuaderno, construye una o varias hipdtesis para explicar la siguiente situacion,
y después sugiere una manera de comprobar o refutarlas.

En la mayoria de las tiendas muchos articulos se venden (o estan etiquetados)
a precios en pesos y centavos: $4.95, $14.99, etcétera, en vez de hacerlo de esta
forma: $5, $15.

1. Se dicen muchas cosas, algunas correctas y otras no, sobre la ciencia. Marca
con V las oraciones que creas que describen a la ciencia y con F aquellas que
consideres falsas.

_____ lLaciencia es una actividad que no se relaciona con la sociedad.
_____Un cientifico es creativo.

____ Sus teorias explican como funciona la naturaleza.

___ Soélo sirven los experimentos en donde la hipétesis resulta verdadera.

La ciencia es un proceso que obtiene conocimientos que se corrigen a
Si mismos.
2. Una teoria cientifica es:
a) Comprobable b) Una hipétesis

¢) No comprobable d) Un método matematico
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De los siguientes enunciados, ¢cuél es una hipétesis cientifica?

a) El mejor momento para tomar decisiones es cuando ocurre la alineacion
de los planetas en nuestro sistema solar.

b) Existe vida inteligente en algun planeta en nuestro Universo.
¢) La materia no puede viajar mas rapidamente que la luz.

d) Si te portas mal, tu camino es hacia el infierno.

Relaciona lo siguiente:

a) Método cientifico ( ) Acervo de informacion puesta a prueba
y verificada.

b) Fisica ( ) Es una suposiciéon que no ha sido verifi-
cada.

c) Teoria ( ) Eficaz para adquirir, organizar y aplicar
conocimientos nuevos

d) Hipétesis ( ) Contiene muchas de las teorias que for-
man el fundamento de todas las cien-
cias.

¢Cual de las siguientes afirmaciones es cientifica?
a) Los seres humanos nunca pondran un pie sobre la Luna.

b) Algunas leyes que gobiernan la naturaleza no pueden ser detectadas por
los cientificos.

c) Es muy posible que en alguna otra galaxia las leyes de la fisica sean
fundamentalmente diferentes de las leyes que conocemos en esta ga-
laxia.

La diferencia entre una hipétesis y una teoria es que la hipétesis

a) Es comprobable, mientras que la teoria es no comprobable.

b) Es no comprobable, mientras que la teoria es comprobable.

c) Puede ser revisada, mientras que la teoria no puede ser revisada.

d) Es una suposiciéon que no ha sido bien revisada, mientras que la teoria es
una sintesis de suposiciones bien probadas y verificadas.

Para probar una hipétesis cientifica se debe:

a) Hacer uno o varios experimentos y observar los resultados.

b) Llegar a una conclusién con base en razonamiento puro.

c) Usar los resultados de los experimentos que solamente confirmen la hi-
potesis.

d) Ajustar las mediciones para obtener el resultado esperado.
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8. ¢Cudles de los siguientes problemas no serian parte de la fisica?

a) ldentificar las fuerzas que actiian sobre una persona que camina hacia
arriba.

b) Determinar la longitud de onda de la luz que produce la fotosintesis.
¢) ldentificar todos los huesos del cuerpo humano.

d) Calcular la densidad promedio de una persona.

1.1.4. Lafisica y su relacion con la sociedad

Un aspecto central de la fisica es su lazo con la tecnologia. La tecnologia necesita de la
ciencia para desarrollarse y mejorar, en tanto que la ciencia requiere de la tecnologia para
que los experimentos se realicen con precision. Ambas se ayudan mutuamente y son inter-
dependientes.

La historia antigua nos proporciona un ejemplo de gran valor. Sabemos que en la Edad Me-
dia la cultura y la sociedad se fundamentaban en los caballeros con armadura sobre su caballo.
Estos feroces guerreros fueron producto de la tecnologia de su tiempo, cuando la metalurgia
evoluciond para satisfacer las necesidades que tenia el hombre de autodefensa, lo que origind
las armaduras y armas del momento, asi como estribos que unieran jinete y cabalgadura. La
agricultura y la zootecnia lograron, para la crianza, poderosos caballos que pudieran cargar a
tales guerreros vestidos de hierro. Pero no nada mds eso. La sociedad se vio beneficiada por el
avance de la metalurgia, ya que se fabricaron mas y mejores herramientas para la agricultura
y las nuevas razas de caballos sirvieron para utilizar los nuevos arados.

Las economias feudales tuvieron que evolucionar para darle apoyo a los guerreros, pues
se requerian decenas de personas para mantener a uno solo de tales caballeros. A la vez, se
esperaba que ese caballero protegiera y defendiera a muchas personas, lo cual fue la base
del codigo de honor de la caballeria medieval, que colocaba al caballero en una posiciéon
especial. Pero no sé6lo hubo dichas sociedades en la Europa de los siglos x1 y xi1, también en
el Japon feudal existi6 la figura equivalente: el samurai.

Sin duda, nuestra época es de la ciencia y la tecnologia. Basta con dar un vistazo a nues-
tro alrededor para entender por qué: se han desarrollado aviones invisibles al radar, com-
putadoras, telecomunicaciones via satélite, etcétera. Para muchos, todo ello es cotidiano y
ordinario, por lo que le prestamos poca atencion; sin embargo, ite imaginas que para 1990
unos pocos privilegiados tenfan en sus manos un teléfono celular y que los discos compactos
solo eran una esperanza?

Pero la ciencia no tnicamente ha contribuido en forma de tecnologia al desarrollo de
la sociedad. También en aspectos relacionados con la cultura se ha dejado ver su presencia
avasalladora al proporcionar los medios para superar miedos, supersticiones y creencias que
impiden el desarrollo personal y social; esto es, para combatir los factores que recuerdan los
oscurantismos perniciosos de las llamadas pseudociencias, que tanto danan a la sociedad. En-
tre las pseudociencias estan, entre otras, la astrologia y la alquimia, con origenes ancestrales,
asi como la frenologia, la telepatia, la telequinesis, la numerologia y la quiromancia.

La diferencia entre las ciencias y las pseudociencias es que estas tltimas no utilizan nin-
guna metodologia cientifica para obtener sus resultados, esto es, se basan esencialmente en
evidencias sin escrutinio o andlisis rigurosos y racional, lo que las convierte en anecdéticas.
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La practica de las pseudociencias es mas bien subjetiva y emocional, y se fundamentan en
la creencia —¢o credulidad?— o en el testimonio de una figura autoritaria. EI rasgo funda-
mental, si lo analizamos racionalmente, es que las pseudociencias y los fenémenos paranor-
males se usan para birlarle su dinero a la gente.

Las pseudociencias sobreviven y proliferan porque muchas personas no conocen o no es-
tan interesadas en la naturaleza de la ciencia y porque esas personas son demasiado perezosas
como para efectuar el trabajo mental que requieren las ciencias. Las pseudociencias propician
formas de pensamiento chapucero cuando proporcionan soluciones inmediatas y faciles.

4 )

[ Los astrélogos proclaman que pueden describir a las personas si conocen sus fechas
y horas de nacimiento, etcétera. También, de acuerdo con esa coleccion de datos,
dicen que es posible hacer su horéscopo y, con eso, predecir su futuro.

¢Por qué, entonces, los gemelos son tan diferentes entre si en personalidad y
tienen destinos diferentes? Después de todo nacieron con sélo algunos pocos
minutos de diferencia.

i
& l'ﬂf"l'l?‘a 9. Relaciona lo siguiente:

L™=
_ ‘.;‘_ __.-‘7' a) Arte ( ) Es una forma de conocer la naturaleza.
. b) Ciencia ( ) Es la manera de hacer mejores satisfactores.
c) Religion ( ) Seinteresa por el valor de las interacciones humanas

y los sentidos.

d) Tecnologia ( ) Seinteresa por el propésito y significado de todas las
cosas.

\ 1.2. Magnitudes fisicas y su medicion

¢Qué significado encontramos para la palabra fisica?

De acuerdo con ese significado, ¢qué entendemos por fisica?
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En fisica s6lo tratamos con aspectos mensurables de la naturaleza. En consecuencia,
necesitamos precisar que es medir. Entenderemos el proceso de medir como la actividad
de comparar algo contra un patrén establecido y consensuado. Por ejemplo, para medir la
altura de la puerta del sal6n de clases utilizamos una cinta métrica o un flexémetro, y luego
comparamos la longitud graduada del flexémetro con la longitud de la altura de la puerta.
Asimismo, podemos medir de manera directa algunas cantidades, que ademas de la longitud
comprenden el tiempo, la masa y la temperatura. A tales cantidades se les denomina comun-
mente cantidades o magnitudes fundamentales, mientras que a otras como la velocidad se
les llama cantidades derivadas, ya que se obtienen por la medicion de dos o mas cantidades
fundamentales. Decimos que las primeras se logran por medicion directa, mientras que las
segundas lo hacen por medicion.

- de temperatura, asi como estar parado, sentado o
\.%:h-d.' caminar son factores que afectan el tamario de los
‘\\ pies. Por consiguiente, la unidad de longitud llama-

. da pie, definida en términos de la longitud del pie
¢De donde viene la idea de medir por comparacién regio, no tenia total confiabilidad. En la actualidad,
contra un patrén establecido y consensuado? es necesaria una medida estandarizada; esto es, que

La historia nos muestra como nacio la necesi- sea igual en cualquier lugar del planeta; por lo tan-
dad de tener una forma tnica de medir las cosas. to, el pie actual se define en términos del sistema

Por ejemplo, la unidad de longitud en el sistema in- métrico (I pie = 0.3048 metros), en tanto que la

Nota cultural

glés es el pie, la cual se definio inicialmente como
la longitud del pie de un rey de Inglaterra; sin em-
bargo, el pie del rey (ni de ninguna persona) tiene
la misma longitud durante todo el dia. Los cambios

definicion de metro se da como funcion de la longi-
tud de onda de la luz emitida por un dtomo cuando
cambia de un nivel preciso de energia a otro nivel
de energia igualmente preciso.

1.2.1. El sistema internacional de unidades

La fisica, como ciencia formal, tiene un lenguaje igualmente formal y una serie de reglas
gramaticales que deben observarse de la misma manera que lo hacemos con las reglas gra-
maticales del idioma espanol. Un conjunto de esas reglas esta contenido en el sistema inter-
nacional (SI) de unidades. El propdésito de esta seccion es que conozcas, simplemente, las
reglas mas generales y necesarias para nuestro estudio, asi como los patrones establecidos y
consensuados por la comunidad cientifica internacional para medir.

Comenzaremos por distinguir entre dimension (magnitud) y unidad. Aqui es importante
establecer un contexto para tales términos, ya que dimension llega a utilizarse en el contexto
de, por ejemplo, “las tres dimensiones del espacio”, y el de unidad lo usamos como siné-
nimo del ndmero uno. En nuestro contexto, dimension significa lo que se mide y unidad,
en lo que se mide. Por ejemplo, podemos medir la dimension fiempo en la unidad mes o la
dimension longitud en la unidad asio-luz. Las dimensiones se simbolizan generalmente por
letras mayusculas que, por lo general, son la inicial del nombre. En este caso tenemos que
la dimensi6n longitud se simboliza por Ly la dimensién fiempo por T.

A continuacién mencionamos unos ejemplos:
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Dimensién Unidad Simbolo
Longitud metro m

Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Temperatura kelvin K
Angulo radian rad

Debe observarse lo siguiente: Para las unidades hablamos de simbolos, no de abreviatu-
ras. Por consiguiente, la primera regla de escritura dice que deben usarse letras mintsculas;
por ejemplo, para el simbolo del kilogramo es un error escribir Kg (lo cual significaria kelvin
gramo). Ademads, al no ser abreviatura, también es un error escribir kg., ya que el punto hace
perder el caracter de simbolo. Para el segundo, solamente se utiliza una s (mintscula, por
supuesto) y no seg. o segs., mientras que para el metro omitimos m¢ o mfs.

El caso de la temperatura tiene dos aspectos especiales; primero, es comun escuchar
“grados kelvin”; no obstante, tal expresion es anacronica, ya que los kelvins no son grados,
son simplemente kelvins. También escuchamos comtinmente grados centigrados. En el SI,
la escala centigrada es una escala obsoleta, por lo que consideramos que el uso del término
“grados centigrados” es un arcaismo. La escala centigrada se definié en 1887, con base en
los puntos de ebullicién y congelacion del agua cuando esta a 760 mm de Hg de presion. En
1948 se defini6 la escala Celsius en sustitucion de la centigrada, por lo que, desde entonces,
es la escala de uso en el SI.

El uso de mayusculas se reserva para unidades cuyo nombre es el de un cientifico; por
ejemplo, la unidad de la dimension corriente eléctrica es el Ampére, simbolo A, y la de carga
eléctrica es el Coulomb, simbolo C, y el mencionado para temperatura.

El caso de kilogramo nos lleva a considerar que en el SI tenemos una serie de prefijos de
uso comun. Por ejemplo, en el caso que mencionamos tenemos el prefijo kilo que significa
10%. En consecuencia, a pesar de que en el lenguaje cotidiano la palabra kilo la asociemos
con el peso de los objetos, en fisica tal término por si solo no tiene mayor significado que
mil, es decir, en el lenguaje de la fisica no podemos usar prefijos aislados, debemos utilizar
el término completo, en este caso, Ailogramo. Algunos de los prefijos mas comunes son los

siguientes:
Nano n 10°°
Micro m 10-¢
Mili m 1073
Deci d 10!
Hecto h 102
Kilo k 103
Mega M 106
Giga G 10°

Otra regla de escritura relacionada con el SI esta relacionada con los decimales. Es co-
mun escuchar por ejemplo decir para un décimo, “punto uno”, que escrito equivale a .1. A
pesar de que es lo usual, hay que darnos cuenta de que este uso proviene del lenguaje coti-
diano, pero es incorrecto en fisica. De acuerdo con lo establecido por las reglas gramaticales
derivadas del SI, debemos anteponer siempre un cero al punto decimal. Entonces, la manera
correcta de expresar un décimo es “cero punto uno” o sea, 0.1.

La siguiente regla se refiera a la manera de escribir unidades compuestas simbdlica o
explicitamente. Primero, hay que reconocer que se pueden realizar algunas operaciones



14) UNIDAD 1 Introduccién al conocimiento de la fisica

algebraicas con unidades: multiplicacion y division. La suma y la resta sélo se logran reali-
zar con cantidades cuyas dimensiones sean las mismas. Recordemos que, en la division, la

o a .
manera correcta de escribir “a entre b” es 3 y no a/b, ya que, de acuerdo con la semantica

matematica, el simbolo / significa “es divisible entre”. Por ejemplo, un medio se escribe:

3 y no % , pues la tltima expresion significa “1 es divisible entre 2”, lo cual es falso. Lo

mismo aseguramos de las unidades. Por ejemplo, las unidades de rapidez son “metro entre

segundo”, lo cual se escribe — y no m/s. En el caso de que no sea posible escribir, por la
S

causa que fuere, las unidades simbdlicas de manera correcta, el SI sefiala que deben escribir-

se en forma explicita; por ejemplo, “metro sobre segundo al cuadrado” para aceleracion.

L

@ [ Utiliza los prefijos del SI para expresar las siguientes cantidades:

\\; . Ejemplo: 3.2 X 102 pesos = 3.2 kilopesos
4.1 X 10 scopios = 5.7 X 10%litros =
8.0 X 10° ntes = 6.8 X 10° fonos =
3.2 X 10°% bytes = 4.3 X 107 'didos =
9.1 X 10° tares = 1.4 X 10~ 9metros =

[ Hay mas prefijos en potencias de 10.

Investiga cudles son y en tu cuaderno construye ejemplos con ellos.

] M"?'i 10. En cada fila, encierra en un circulo la notacion correctamente escrita.
e
- -
. —— 20 seg 100 s 500 segs 100 s
45 g 45 gs 459 45 g
6 N-m 25 Nxm 50 Nem 90 Nem
km km m
120 — 60 — — 58 —
S S hr S
75 kg 0.75 kg 0.75 kg 0.75 kg

1.2.2. Notacion cientifica

Los prefijos anteriores y las potencias de 10 se utilizan con frecuencia para denotar niimeros
muy grandes o muy pequenos. Por ejemplo, la distancia de la Tierra al Sol es de aproximada-
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mente 150 000 000 000 de metros. Como resulta engorroso escribir nimeros de ese tamafio
de manera explicita, utilizamos la notacion cientifica consistente en escribir un entero y
luego los decimales necesarios multiplicados por la potencia de 10 correspondiente para dar
el namero original. En el caso anterior, la distancia entre la Tierra y el Sol se expresa, en
notacion cientifica, como 1.5 X 10" m. Hay que poner énfasis en que la notacion cientifica
admite una sola cifra a la izquierda del punto decimal.

1.2.3. Otros sistemas de unidades

Encontramos que las cantidades fisicas se expresan en otras unidades distintas a las del SI;
por ejemplo, cuando hablamos de gramos, centimetros, pulgadas, etcétera, tendremos que
utilizar el sistema de unidades CGS, que recibe ese nombre porque sus unidades fundamen-
tales son el centimetro, el gramo y el sequndo.

Otro sistema de unidades que merece mencion especial es el sistema inglés, el cual, a
pesar de que sélo se utiliza en los paises de habla inglesa, la mayoria de las medidas que se
emplean en la técnica estan en ese sistema; por ejemplo, es mas probable que en una ferrete-
ria nos entiendan si pedimos tornillos de un cuarto de pulgada, que si los pedimos dando la
especificacion en centimetros. Lo mismo sucede con tuberias, varillas, cables, herramientas,
etcétera. Las cantidades fundamentales en el sistema inglés son: el pie para longitud, el slug
para masa y para el tiempo sigue utilizandose el segundo, mientras que para la temperatura
se tiene el grado Fahrenheit.

1.2.4. Transformacion de unidades

El andlisis de situaciones o fenémenos fisicos requiere de unidades adecuadas. En general,
en este libro manejaremos unidades del sistema internacional, aunque en muchas ocasiones
los enunciados de problemas y parte de la informacién proporcionada en el texto se encuen-
tren en otros sistemas. En la solucién de problemas es menester que todas las unidades se
encuentren en el mismo sistema, por lo que habrd que transformar la informacién dada de
un sistema a otro. En el caso de la temperatura hay formulas establecidas para transformar
de grados Fahrenheit a grados Celsius y viceversa, las cuales son:

9 5

Tp=gTe#32  To=0(T,-32)

Mientras que para transformar de grados Celsius a kelvins y viceversa tenemos la rela-
cion basica:
0°C=273K
Para convertir otras unidades se utiliza la propiedad de multiplicacion por 1 (uno), lo

cual deja la cantidad multiplicada inalterada. Por ejemplo, si queremos transformar 60%

a pies sobre segundo, primero habremos de considerar las siguientes equivalencias: 1 mi =
5280 ft, 1 h = 60 min, 1 min = 60 s. El procedimiento consiste en escribir la cantidad que se
desea transformar y multiplicarla por cocientes con las equivalencias anteriores, de manera
que tales cocientes sean igual a 1:

60 mi 5280 ft 1h Imin 60x5280# 1

X X X = =
1A 1mi 60min 60s 60 x 60 s S
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Es de notarse que los cocientes por los que se hacen las multiplicaciones sucesivas se
construyen de manera que las unidades se vayan cancelando hasta llegar a las deseadas.

|

L

(1 Transforma las siguientes unidades:

m  km cal  cal
B H 9°C " kg K
Nm? dincm?
0159 k9 3.3 _
cm®  m3 kg* g*?

Precision en las mediciones

N

|

L

(0 Con algun instrumento de medicion apropiado mide las diferentes dimensiones
del salon de clase, la altura de alguno de tus compafieros o comparieras de clase,
las dimensiones del escritorio del profesor o la profesora, etcétera. Con los datos
obtenidos, calcula el volumen del salon de clase y el drea de la superficie superior
del escritorio del profesor o la profesora.

¢Cudles son mediciones directas y cuéles son mediciones indirectas? ¢Estds
completamente seguro de que tus mediciones son absolutamente precisas? Esto
es, équienquiera repetirlas obtendra exactamente lo mismo?

Hemos puesto énfasis en que la fisica es el estudio de todos los aspectos mensurables de
la naturaleza, en tal sentido, al inicio de esta seccion definimos el proceso de medicion. Pero
hay otro detalle a considerar sobre el proceso de medir que podemos poner en términos de
las respuestas a las siguientes preguntas, que hay que contestar antes de seguir adelante: en
las mediciones directas realizadas en la actividad previa, ses posible asegurar que la medi-
cion fue completamente correcta y confiable? ({Como comprobarlo? Si la medicion no fuese
correcta y confiable, isignifica que hubo error en la medicion? ;Como expresar ese hecho?
¢Coémo se entiende la palabra error?

Generalmente, cuando pensamos en el concepto de error lo asociamos con una equivo-
cacion, una distraccién, un defecto y hasta como un fracaso. En consecuencia, el término
error que utilizamos cominmente en fisica es muy desafortunado. En la ciencia en general,
el término error se refiere a la cantidad de incertidumbre en una medicién. Esto es, el error
nos expresa, en nimeros, la inseguridad que tenemos sobre la precision o exactitud de una
medicion, por lo que nada tiene que ver con equivocaciones, fracasos o descuidos.

El error se relaciona con el hecho de que no es posible, en una medicién, tener completa
seguridad de que el niimero obtenido sea 100% preciso. En nuestro estudio nunca podremos
hacer de lado la cuestion de los errores en las mediciones, ya que, en y por esencia, la fisica
s6lo trata con aspectos mensurables.
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Cifras significativas. Primer acercamiento al andlisis de errores

En ndmeros, hablamos de cifras significativas como de aquellas cifras con un significado o va-
lor real. Formalmente, una cifra significativa se define como todo digito conocido en una me-
dicién. La cantidad de cifras significativas en un nimero indica los limites dentro de los cuales
se conoce el resultado de una medicién. A continuacién veremos las conwvenciones aceptadas
por consenso entre la comunidad cientifica internacional para escribir cifras significativas:

1. Cuando expresamos que una cantidad medida directamente tiene el valor 3, lo que
queremos decir es que tal valor se encuentra realmente entre 2.5y 3.5:

25<3<35

Sin embargo, si decimos que el valor es 3.0, eso significa que se encuentra entre
2.95y 3.05:

2.95<3.0<3.05

En tales ejemplos, la diferencia entre 3.0 y 3 es lo que se denomina precision,
concepto que expresa hasta cuantas cifras decimales puede medir el instrumento uti-
lizado. No es la misma precision la de una regla graduada en milimetros que la de un
metro graduado en centimetros. La precision cambia como se aprecia en los nimeros
de los ejemplos anteriores. Siguiendo con las cantidades medidas directamente, hay
ambigiiedad en nameros como 300. (Sera algo como 250 < 300 < 350 0 299.5 < 300
< 300.5? Para evitar confusiones en los niimeros medidos, se utiliza la notacion cien-
tifica para escribir el nimero como 3 X 102 0 3.00 X 10%, dependiendo de la precision
requerida.

Las siguientes reglas, que seguiremos a lo largo de todo el curso de fisica, seran de
utilidad para evitar ambigiiedades en su uso y concepcion.

2. En nameros que no contienen ceros, todas los digitos son significativos. Ejemplos:

5.3591 cinco cifras significativas
1.98 tres cifras significativas
645 tres cifras significativas
3. Todos los ceros que se encuentren entre cifras significativas son significativos.
Ejemplos:
9.032 cuatro cifras significativas
2002 cuatro cifras significativas
10.2 tres cifras significativas

4. Los ceros a la izquierda del primer digito distinto de cero sélo se usan para fijar el
punto decimal y no son significativos. Ejemplos:

0.068 dos cifras significativas
0.576 tres cifras significativas
0.303 tres cifras significativas

5. En un namero con digitos a la derecha del punto decimal, los ceros a la derecha del
altimo digito diferente de cero son significativos. Ejemplos:

45.0 tres cifras significativas
45.00 cuatro cifras significativas
0.04500 cuatro cifras significativas

0.40050 cinco cifras significativas
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6. Para nimeros muy grandes o muy pequenos, el problema de las cifras significativas

se resuelve si se escriben en notacion cientifica. Ejemplos:

0.000023 = 2.3 X 107° dos cifras significativas
2.300 X 107° cuatro cifras significativas

2 X 107% una cifra significativa

2.00 X 1075 tres cifras significativas

(s — - ) . o . .
I !.Pﬁ 11. ldentifica cuantas cifras Slgnlflcatlvas tienen los SIgUlenteS NnUMeros.
- 3.1416 18.0

6.023 X 10% 0.0015

365 46.001

9 X 10° 0.0910

En los problemas que se plantearan a lo largo de este libro, muchos de los datos se pro-
porcionan con cifras decimales que contienen diferente nimero de cifras significativas. Las
respuestas habran de darse con el mismo ntimero de cifras significativas que el dato con me-
nor namero de ellas, si las operaciones son multiplicacién o divisién. En el caso de la sumay
la resta, el resultado se redondea a la posicion de menor nimero de decimales. Para cumplir
con este requisito, habra que redondear nimeros obtenidos en las calculadoras.

Las reglas de redondeo que utilizaremos en este curso de fisica son las siguientes:

7. Si el primer digito a la derecha de la dltima cifra significativa es menor que 5, ese

digito y todos los que le siguen se desechan. Ejemplos:

65.9281 redondeado a tres cifras significativas queda 65.9.

. Si el primer digito que se va eliminar es mayor que cinco o es un cinco seguido por

un digito distinto de cero, los demas digitos se eliminan y al dltimo se le incrementa
su valor en una unidad.

Ejemplos:
37.651, 37.659 y 37.6577, redondeados a tres cifras significativas, son todos 37.7.

. Si el primer digito que va a eliminarse es un cinco, pero no siguen otros digitos, o

si es un cinco seguido por ceros, se aplica una regla de pares o impares: si el tltimo
digito que se conserva es par, su valor no cambia y el cinco y los ceros que le siguen
se eliminan; pero si el altimo digito que se conserva es impar, su valor se incrementa
en una unidad.

Ejemplos:

37.6500 redondeado a tres cifras significativas queda 37.6; 37.3500 redondeado a tres
cifras significativas queda 37.4.
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En el caso mencionado para datos de calculadora estan los siguientes ejemplos:

8.536 X 0.47 = 4.01192 (resultado de calculadora). Como en los factores 0.47 sélo
tiene dos cifras significativas, la respuesta se redondea a 4.0. En una divisién tenemos
38.40 + 285.3 = 13.459516 (resultado de calculadora), el nimero con menos cifras
significativas es 3840 con tres de ellas, por lo que el resultado se redondea a 13.5.
Para 20.02 + 20.002 + 20.0002 = 60.0222 (resultado de calculadora), la respuesta se
redondea a 60.02.

.}_nﬁi :!‘ﬂ-_i 12. Redondea los siguientes nimeros a cuatro cifras significativas:
] 8.90345 8903.45 34.1250
0.90345 89034.5 34.5665

13. Redondea a tres cifras significativas:
3.1416 6.023 X 10% 5.1750
0.09152 1.7626 X 107 0.25450

14. Redondea los resultados de calculadora de las siguientes operaciones:

3.0 X 3.1416 = 0.0010 X 23.48 =

6.00 +~ 4.00 = 3.81 + 4.0 + 5.8650 =
25.48 — 17369 = (95.6 X 7.1) +~ 466 =
70 + 3.1416 = 26.14 — 7612 =

Error absoluto y error relativo.
Segundo acercamiento al andlisis de errores

El error en las mediciones se expresa por medio del uso del simbolo = entre el valor real y
la incertidumbre medida o estimada. Por ejemplo, cuando escribimos que 2.5 < 3 < 3.5, tal
cantidad la expresamos como 3.0 = 0.5, con lo que queremos decir que al sumar 0.5 al 3
obtenemos el limite superior, 3.5, y al restarle 0.5 al 3 obtenemos el limite inferior, 2.5. El
intervalo de incertidumbre, el valor 0.5 en este caso, se obtiene del instrumento de medi-
cion. Consideraremos el error en la medicion (el intervalo de incertidumbre) a la mitad de
la escala minima del instrumento de medicion. Esto es, si utilizamos un metro graduado en
centimetros el error serd de 0.5 cm, pero si utilizamos un flexémetro graduado en milime-
tros el error en la medicion sera de 0.05 cm.

Las mediciones en cada caso se expresarian de la siguiente manera: si el valor medido es
de3cm: 3.0 = 0.5cmy3.00 = 0.05 cm. En los casos anteriores el error, 0.5 cm 0 0.05 cm se
denomina error absoluto (o incertidumbre absoluta) cuando éste se reporta en las mismas
unidades de la medicion. Utilizaremos las siglas /A para denotar la incertidumbre absoluta.

Otra manera de expresar los errores es por medio del llamado error relativo (incertidum-
bre relativa, IR), que se define como el cociente de dividir la incertidumbre absoluta entre
la medicion:

IA

medicion
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La IR tiene un significado importante. En los casos anteriores, de usar un metro o un flexo-
metro, ;cudl de las dos mediciones tiene una mayor precision? La de mayor precision es la mas
confiable, por supuesto. La respuesta a tal pregunta se precisa mejor si utilizamos la IR expresada
en porcentaje, simplemente multiplicando el resultado de la divisién por 100. Entonces:

E=O.17 ==IR%)=17%
3.0

0.5
——=0.017==1R(%)=1.7%
3.00

Vemos que hay una gran diferencia entre usar un metro graduado en centimetros y usar un
flexémetro graduado en milimetros. No es lo mismo tener 17% de error que 1.7% de error.

L

(1 Entucuaderno, expresa las mediciones directas realizadas al inicio de esta seccion
utilizando los intervalos de error segun los instrumentos de medicién que hayas
empleado.

Para calcular la incertidumbre absoluta para mediciones indirectas se utiliza el siguiente
criterio: La /A de una suma (o resta) es la suma de las /A de todas las cantidades involucra-
das en la suma (o resta). Para una multiplicacién (o division), se considera la /R(%) como
la suma de todas las /R(%) de las mediciones directas; la IA se obtiene transformando la
IR(%).

Por ejemplo, para encontrar el area de una superficie triangular se midieron la altura y
la base, con lo que se obtuvieron los siguientes resultados: b = 2.20 = 0.05cm y h = 10.8
+ 0.5 cm. El 4rea se obtiene por la conocida férmula:

Ao 2.20cm x10.8cm _ 11.88 cm?
2
Luego, para la base tenemos:
IRO6), =229 100 = 4.63%
10.8 cm

Mientras que para la altura:

0.05 cm

IR%), = 520 x100=2.27%

cm

De donde, la IR(%) del area del tridngulo es 6.90%. Para reportar el drea con su incerti-
dumbre absoluta utilizamos una regla de tres:

11.88 cm? es a 100% de error como x cm? es a 6.90% de error
De donde:

o 0:90x11.88
100

=0.81972

Por lo que el valor pedido es:

A =119 = 0.8 cm?
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L

profesor o la profesora con sus respectivos errores.

Ys"q [d  Reporta las mediciones indirectas de volumen del sal6n y drea del escritorio del

Flad——
. ]?‘E 15. Se ha reportado un volumen de 100 = 5 ml. ¢Qué significa este resultado?
| - ¢Cudénto vale la IR de la medicién?

e

¢Cuanto vale la IR (%) de la medicion?

Si se ha establecido como criterio no aceptar resultados de mediciéon con més
del 10% de error, este resultado épuede o no aceptarse?

16. Un resistor (o resistencia) estd marcado de la siguiente manera: 10 Q) = 10%.
¢Dentro de cudl intervalo es probable que se encuentre el valor exacto de la
resistencia?

Si comparas un resistor marcado con 10 ) = 10% con otro de 100 ) +
10%, éen cudl de ellos hay una incertidumbre absoluta mayor?

¢Por qué?

17. En un experimento se ha establecido como norma que las mediciones no
rebasen el 5% de error. Al medir un tiempo, se leyé 100 s. ¢Cudl sera la
incertidumbre absoluta maxima que debe tenerse para respetar la norma
impuesta?

18. En un experimento se utiliz6 un flexémetro graduado en milimetros para medir
la longitud de un objeto. Los resultados de cinco mediciones consecutivas
fueron: 30.5 mm, 30.5 mm, 30.5 mm, 30.5 mm, 30.5 mm. ¢Es posible concluir
que esta medicion no posee error? éPor qué? En caso negativo, écomo
calcularias su incertidumbre y como interpretarias los resultados obtenidos?
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19. Se midieron el volumen y la masa de un cuerpo, luego se reportaron los
resultados: masa = 40.0 = 0.5 g, volumen = 100.0 = 0.5 ml. Con esto se
calculé la densidad, de acuerdo con la expresion:

masa

densidad =
volumen

¢Coémo reportarias el resultado incluyendo la incertidumbre?

20. Se midieron los volimenes de tres liquidos y se reportaron los siguientes
resultados: V, = 105.2 = 0.5 ml, I/, = 35.0 = 0.5 ml, V/, = 15.0 = 0.5 ml. Si los
liquidos se mezclaron para formar un nuevo volumen, éc6mo se reportara su
resultado incluyendo su incertidumbre?

\ 1.3. Cantidades vectoriales y vectores

L

Consideremos un recipiente lleno con agua caliente

L \ (1 ¢Qué obtenemos si medimos su temperatura en diferentes puntos del recipiente

o o a diferentes profundidades? Consideremos ahora un objeto en reposo, como
por ejemplo un borrador sobre un escritorio. ¢Se mueve de la misma manera si lo
empujamos desde diferentes direcciones? Si hay diferencia, écual es ésta??

La descripcion de los fenémenos fisicos requiere, como ya discutimos, de cantidades men-
surables. Ademas, tal descripcion la realizamos en términos de cantidades que s6lo nos pro-
porcionan un nimero, como lo fue el caso de la temperatura, y otras cantidades que requieren
una propiedad mas, como el caso del borrador. En las secciones que siguen veremos estos dos
tipos de cantidades con cierto detalle, para utilizarlas libremente a lo largo de todo el curso.

2 Es verificable que la temperatura medida es la misma en todo punto del recipiente, pero el movimiento del borra-
dor depende de la direccién hacia donde se empuja. Esto es, si se empuja hacia la izquierda con poca intensidad, su
movimiento serd diferente que si se empuja a la derecha con mayor intensidad.
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1.3.1. Cantidades escalares y cantidades vectoriales; vectores

En las actividades anteriores hay diferencias notables: la temperatura no depende del punto
ni de la direccion de medicion, pero en el caso del borrador si depende tanto de la direccion
en que se empuja como de la intensidad con que se hace. La diferencia sefiala que también
existen diferencias entre las cantidades fisicas. Para unas basta con conocer su valor para
que queden completamente especificadas, como es el caso de la temperatura, mientras que
otras necesitan su valor numérico y una direccion. La primera clase de cantidades se deno-
minan cantidades escalares; la segunda, cantidades vectoriales.

Definimos una cantidad vectorial como aquella para la que, para su completa especifica-
cion, deben darse su magnitud (también llamada moédulo) y su direccién. De una cantidad
vectorial, entonces su magnitud es una cantidad escalar. Geométricamente, las cantidades
vectoriales se representan con flechas, denominadas vecfores, cuya longitud se dibuja pro-
porcional, en una escala adecuada, a la magnitud del vector. La direccion se especifica, siem-
pre, con el angulo con respecto a un eje horizontal positivo, medido en sentido contrario a
las manecillas del reloj.

1.3.2. Sistemas de referencia

En general, por la naturaleza de la definiciéon que hemos adoptado para cantidades vecto-
riales y vectores, resulta conveniente representar estos altimos en un sistema de referencia
(SR), consistente de ejes perpendiculares entre si. En dos dimensiones utilizaremos el siste-
ma cartesiano tradicional para representar SR (figura 1.1a.).

Por otro lado, los SR resultan de gran utilidad para especificar el sentido. Cuando se
habla de sentido, se hace referencia a un sentido positivo 0 a un sentido negativo. A los
sentidos los definen los ejes del SR elegido para los analisis geométricos, tanto como para
analisis algebraicos, y se denotan en la figura con una flecha. Por ejemplo, en la figura 1.16.
los sentidos positivos son hacia la derecha y hacia arriba.

AY

>
X

Figura 1.1a. Sistema de referencia tradicional

y

Figura 1.1b. Direccion de un vector
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Los SR son arbitrarios y convencionales, lo que significa que los elegimos de manera
que se adapten al problema al que se aplican y, una vez establecidos, son los que se utilizan
para ese problema en particular. Como consecuencia, todas las opciones de SR siguientes
(figura 1.2.) son igualmente validas:

y

y y

Figura 1.2. Distintos SR igualmente vdlidos

Igual es posible elegirse sentidos positivos hacia arriba y hacia la derecha (el tradicional)
que hacia abajo y a la izquierda. Para los vectores, el sentido tiene una connotacion practica
operativa que manejaremos mas adelante.

Para representar textualmente una cantidad vectorial, en ocasiones se utilizan caracteres
en negritas o con una flecha arriba. Por ejemplo, el vector cuyo simbolo es una letra P, llega a

>

representarse como P, o como P.Emplearemos indistintamente ambas representaciones.
La figura 1.1b. muestra un vector en un SR tradicional; el angulo, representado por la
letra griega theta, 6, muestra la direccion del vector tal como se definio.

fatfa ———
nr:_m'_"‘ '!'-:'.:{u 21. Relaciona lo siguiente:
' I a) Sistema de referencia ( ) Requiere la magnitud para quedar

totalmente especificada.

b) Componentes vectoriales  ( ) Conjunto de ejes vertical y
horizontal.

¢) Cantidad vectorial

d) Cantidad escalar ( ) Requiere magnitud y direccién para
quedar especificada totalmente.

22. Contesta con E si es cantidad escalar o con Vsi es cantidad vectorial.

Fuerza Volumen Velocidad Masa
Temperatura Altura Edad Tiempo
Aceleracion

23. ¢Cudl representacion de ejes de SR pueden ser igualmente validos?
a) b) C) y d) Todas las anteriores

X < | p X
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1.3.3. Operaciones con vectores: suma y resta vectorial

Las cantidades vectoriales tienen sus reglas algebraicas para realizar operaciones con ellas.
En general, son las mismas o son analogas a las reglas operacionales entre niimeros reales.

Consideremos los vectores 2 y E (figura 1.3.).

A /g,
Figura 1.3.

En todas las cantidades vectoriales, por ejemplo las representadas en la figura 1.3., siem-
pre se cumple la regla de la cerradura: La suma de dos o mds cantidades vectoriales cuales-
quiera, es una cantidad vectorial, asi como la regla de la conmutatividad; esto es:

A+ B= B+ A

Ademas, la regla de la distributividad se cumple cuando la suma se multiplica por una
cantidad escalar:

- -

c(A+ B)=CZ+CE

Donde c¢ representa una cantidad escalar.
La existencia del inverso aditivo también sirve para cantidades vectoriales; esto es, para

- -
toda cantidad vectorial A existe — A. Graficamente, estos dos vectores los representamos
como se muestra en la figura 1.4.

>y

Figura 1.4.

Con tales cantidades definimos la resta de cantidades vectoriales como:

=

A— B=A+(-B)

Por lo que la resta vectorial cumple con las mismas reglas de la suma vectorial.
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a )

[0 Parael casodelos numeros reales la operacion 4 — 4 = 0 es perfectamente
valida.

- -
¢Qué podriamos decir sobre la operacion A — A?3

e .

La suma de vectores se puede realizar por dos métodos: el método grafico y el método anali-
tico. El segundo lo analizaremos mas adelante. Para ilustrar el primero tomemos los vecto-
res de la figura 1.2. Lo que debemos considerar es que las direcciones de los vectores deben

respetarse estrictamente. Luego, trasladamos el vector Z%’ por medio de escuadras hasta que
la cola del vector quede exactamente en la punta del vector Z Inmediatamente después, se
traza un vector que vaya de la cola de A a la punta de B Este vector, que hemos denomina-
do R es el resulfante de la suma de A y B (figura 1.5.).

W@y

A+B
Figura 1.5.

Cuando sélo tenemos dos vectores, el método se denomina método del triangulo. Para
tres 0 mas vectores, el método se llama método del poligono (un triangulo es un poligono
de tres lados) y se realiza de la misma manera, colocando sucesivamente los vectores punta-
cola y el vector suma o vector resultante, que se traza de la cola del primero hasta la punta
del altimo.

Y

Demostracion del método del triangulo

(1 Con tres dinamémetros, un anillo de material ligero y tres tramos cortos
de corddn ligero, de acuerdo con el siguiente esquema, realiza mediciones
bajo la direccién del profesor. Una vez obtenidos los resultados, dibuja en tu
cuaderno los vectores correspondientes aplicando la regla del tridangulo.

3 Asi como entre los nimeros reales existe el nimero cero, denominado neutro aditivo, para las cantidades vecto-
e -

riales también esta el vector cero, 0 tal que: A+0=0+A=A.
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A

Dinamometros

Objeto de
masa
conocida

Una variante muy util de este método, especial para la suma de dos vectores, es el llama-
do método del paralelogramo (otro poligono). Consiste en lo siguiente: se colocan los dos
vectores de forma que sus colas coincidan en un punto y luego se trazan, desde las puntas de
cada uno, lineas perpendiculares a los vectores opuestos, de manera que se forme un parale-
logramo (figura 1.6.). La diagonal del paralelogramo representa el vector resultante.

Figura 1.6.

~

[ ¢Qué relacion puede encontrarse entre el método del paralelogramo y el método
g del trigngulo?*

.

* En esencia son un mismo método. Basta con observar detenidamente la figura formada: el paralelogramo esta
compuesto por dos tridngulos.
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La importancia de los métodos del paralelogramo y del tridngulo reside en que demues-
tran que todo vector siempre puede expresarse como la suma de dos o mas vectores, los

cuales reciben el nombre de componentes. Esto es, los vectores Ay B de la figura 1.4. son

los vectores componentes o simplemente componentes del vector R.

L

@ Concurso vectorial
\

[l Instrucciones:

1. Cada estudiante recibird una tarjeta con el dibujo de un vector, trazado con
respecto a una direccion de referencia (cero grados).

2. Escribe tu nombre con letras grandes, tal y como quieras ser conocido por los
demas, y tus apellidos.

3. Con una regla y un transportador, mide la longitud del vector en centimetros y la
direccion del vector en grados.

4. Ahora, tendrés minutos para encontrar companieros tuyos y formar un
equipo con ellos para realizar una suma vectorial con los vectores de cada miembro
del equipo. Ganara el equipo que obtenga el vector resultante mas largo.

5. El equipo deberd reportar en una sola hoja de trabajo, al final del periodo
establecido, sus resultados de la siguiente manera: en una tabla, la informacion
sobre el nombre de cada integrante del equipo, la longitud y la direcciéon de cada
vector, la longitud y la direccion del vector resultante. En la misma hoja, el dibujo
correspondiente a la suma de los vectores de cada integrante del equipo.

Nombre

/ '

Vector num. Longitud

Direccion

Concurso de vectores

i

u
-".1‘"?-% 24. Utilizando una escala adecuada, representa los siguientes vectores:
== s -
o a) A de 3 u en direccién 65° b) B de 2 u en direccion 145°
¢) Cde 5 u en direccion 290° d) D de 8 u en direccién 320°

25. ¢Cuadl de las siguientes operaciones indicadas si puede llevarse a cabo?
a)A+B b) A+ B cA+B dA+B+C

26. De la pregunta 24, suma los vectores A, B y C, usando el método del
poligono.




1.3. Cantidades vectoriales y vectores (29

1.3.4. Multiplicacion de una cantidad vectorial por un escalar

La primera operacion de multiplicacion que involucra cantidades vectoriales es la multipli-
cacion por una cantidad escalar. Esta operacion la representamos matematicamente con la
expresion:

V=cA

Donde ¢ es una cantidad escalar cualquiera; esto es, un namero simple, ¢ la cantidad
vectorial a la que multlpllca y V la cantidad vectorial producto de la multiplicacion. gCOﬂ’ZO
se interpreta el producto V’5 Si la cantidad ¢ es mayor que 1 (uno), la magnitud de V sera

mayor que la magnitud de A, pero si ¢ es menor que 1 sucede lo contrario.

1.3.5. Vectores unitarios y componentes rectangulares de un vector
en dos dimensiones

Hay una clase especial de vectores denominados vectores unitarios con los cuales es posible
expresar cantidades vectoriales en forma analitica; esto es, por medio de expresiones alge-
braicas.

Los vectores unitarios se definen como aquellos vectores que tienen magnitud 1 (uno).
En particular, para los ejes X y Y de un SR cartesiano, se definen vectores unitarios en sus
direcciones positivas, a los que se les da nombres de vectores i y f, respectivamente (figu-
ra 1.7.). El simbolo sobre las letras, la tilde, es el propio de vectores unitarios. Lo anterior
significa que cada vez que veamos una letra con una tilde arriba estaremos representando
un vector unitario.

—

->

> X

Figura 1.7.

De acuerdo con nuestra discusion sobre la suma vectorial, en el SR de la figura 1.7. es
posible dibujar un vector cualquiera, V y sus respectivas componentes sobre losejesXyY
(figura 1.8.). Como ambos ejes son perpendlculares los componentes de V tamblen lo son,
y forman un rectangulo cuya diagonal es V Por tal razon, a los componentes de V se les
denomina componentes recz‘angulares X yY; los denotaremos como V R V s, respectiva-

-

mente. Con lo anterior, el vector V se representa con la suma V Ve +V .

5 El vector producto V es una cantidad vectorial con la misma direccion que el vector A, pero con una magnitud
diferente, por el factor que la multiplica.
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Si se conocen las magnitudes de los componentes X'y Y, se puede aprovechar la defini-
cion del producto por una cantidad escalar, que en este caso es la magnitud del componente,
para escribir la suma anterior como

V=Vi+V,j

Donde V_y V, son las magnitudes de los componentes en X y Y, respectivamente. Esta

altima relacion es la expresion analitica o algebraica de V. De acuerdo con esto, el concepto
de sentido para vectores adquiere un significado de importancia capital: el sentido en un
vector se refiere tnica y exclusivamente a sus componentes.

{
<1

P
X
Vi

Figura 1.8. Representacion grdfica del vector V con sus componentes

L

Ejemplo

[ Se tiene un movil que se desplaza 3 kilémetros al norte (N) y luego 4 kilémetros al
oeste. Determina el desplazamiento total resultante del movil.

Solucion:

Es posible solucionar el problema, con el método del tridngulo, de la siguiente

manera:
4km N 4 km N
3 km 3 km
R
o E B
T 0 E
S S

Para determinar la magnitud de la resultante que, como se aprecia es la hipotenusa
del tridangulo rectangulo mostrado y con el uso del teorema de Pitagoras, resulta:

R=3 km)?+(4 km)? =5 km
Su direccién B se puede definir por medios trigonométricos:

cos 8 =_54kﬂ=—0.8; cos1—0.8= § =143.130
m
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N

L

éAlumnos muy fuertes?

[ Para esta actividad, que tiene que ver con una demostracion de las componentes
de vectores, se necesita una cuerda de 10 metros de longitud. Dos alumnos, de
preferencia los mds fuertes de la clase, toman la cuerda, uno por cada extremo, y
jalan, siempre en direccion horizontal, hasta que la cuerda quede completamente
tensa. No es una competencia para ver quién jala a quién, solo se requiere que la
cuerda se encuentre tensa por completo. Ya que la cuerda esté tensa, se necesita la
participacion de una alumna, a quien se le pedira que empuje la cuerda por su centro
hacia abajo hasta el piso, con lo que vencerd, en consecuencia, a los dos alumnos
que tratan de mantener la cuerda tensa. ¢Serd posible que la alumna pueda mas que
los dos alumnos? Por supuesto que si. ¢Por qué?

1.3.6. Suma y resta analitica de vectores

Con las expresiones analiticas es posible realizar la suma y la resta vectorial analiticamente,
aunque la condicion es que sigan las reglas del algebra ordinaria. En consecuencia, tenemos
— —

que para los vectores A= Axf + Ay}’ y B= Bxf + By}, la suma se concluye de la siguiente
manera:

- o

A+B:(Axf+Ay})+(Bxf+Byf)
=(A,+B)i +(A,+B,)j

Para la resta, el procedimiento es analogo.

En los términos anteriores, la magnitud del vector V = fo + Vy} de la figura 1.8., se
calcula con el teorema de Pitagoras:

V=24V,

expresion que asegura que la magnitud de cualquier vector siempre es positiva. De la tri-
gonometria, obtenemos la direccion del vector mediante la funcién de la tangente que se
representa simbélicamente como:

v
0 =tan! =
%4

Sistemas de vectores

Como tema final analizaremos tres sistemas de vectores de acuerdo con su disposicién en
un problema fisico y su representacién gréfica. Estos son los vectores coplanares, no co-
planares, colineales y concurrentes. Los primeros, como su nombre lo indica, son vectores
situados en el mismo plano. Todos los vectores que hemos visto son de este tipo, puesto que
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se encuentran en el plano XY. Entonces, ien qué consiste y donde aparece un sistema de
vectores no coplanares?®

El caso de los vectores colineales considera vectores que se encuentran sobre la misma
linea o el mismo eje, aun si tienen o no el mismo sentido; por ejemplo, los vectores repre-
sentados en la figura 1.9. Ahora, consideremos el caso de dos (o mas) vectores coplanares y
paralelos. (Es posible pensar que en esta situacion tales vectores son colineales?’

y 4

Figura 1.9.

Los vectores concurrentes son aquellos que llegan a representarse como si salieran de,
o entraran, a un mismo punto (figura 1.10.). Este caso tiene importancia puesto que puede
emplearse para realizar la suma vectorial en forma analitica, descomponiendo cada vector
en sus componentes rectangulares. En consecuencia, para varios vectores coplanares —y no
coplanares— no necesariamente paralelos, ies posible considerarlos concurrentes?®

y

c

Figura 1.10.

L

Ejemplo

[ Determina las componentes rectangulares de la resultante de los vectores Ay B,
donde: A= (307 + 50, )uy B= (40i — 20 j)u.

Solucion gréfica:

Al sumar los vectores A + B, obtenemos la resultante R, lo cual logramos aplicando
la regla del paralelogramo, asi es que usando una escala adecuada tenemos:

b Los vectores no coplanares aparecen en el caso de tres dimensiones. Como resultado, algin vector podra estar
en el plano XY, por ejemplo, mientras que otro estard en el plano YZ y otro mas en un plano que combine las tres
variables: x,y y z.

7 Si, puesto que es posible trasladarlos como en el caso de la suma geométrica de vectores, siempre y cuando se
respeten estrictamente sus direcciones, para que quedaran sobre la misma linea.

8 S1, ya que como en el caso anterior, podemos trasladarlos, respetando sus direcciones y poniendo sus origenes en
el mismo punto.
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Yy A
50 ¢

30

® o—o > X
30 40/A 70 80
20‘. .................................. v

R= (707 +30;)u
Solucion analitica:
Sumando componente a componente, resulta:
R=A+B=(30{ +50j)u+ (40i —20j)u
R= (30 +407{)u+ (50 —20j)u
R=(70; +30;)u

L

Ejemplo

[ Si la magnitud del vector S es de 40 m y el dngulo 6 es de 60°. Determina sus
componentes rectangulares:

Solucion:
S, = (S) cos 6 = (40 m) cos 60° = 20 m
S, = (S) sen 0 = (40 m) sen 60° = 346 m

El signo positivo de S, y S, indica que la direccion
de dichos vectores es igual a la de los vectores
% unitarios i y j.

L

Ejemplo

[ La magnitud del vector Q es de 80 m y el dngulo B es de 120°. Obtén sus com-
ponentes rectangulares.

y Solucion:
Q%A Q QX = (Q) COSB = (80 m) cos 120° = —40 m

El signo negativo indica que el sentido de Q,

\ B es contrario al vector unitario i .

Q X Q,= (Q) sen B = (80 m) sen 120° = 69.28 m
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L

Ejemplo

1 Se tienen los vectores V = 87 myaQq-= 6}' (m), determina el vector resultante

de V+ Q
Solucion gréfica:

Como se sabe, los vectores unitarios nos definen la direccién; por lo tanto, los
vectores V'y Q se pueden graficar usando la regla del paralelogramo o la regla
del tridngulo, mientras que una escala adecuada nos proporciona la solucién
gréfica:

Escala, 1:4 (por ejemplo)

V=8m y
R
Q=6m B Q=6m B Q=6m
I —> X —> X
V=8m V=8m

Con base en la escala, V tiene una longitud de 4 cm y Q de 3 cm, por lo que V
equivale a 8 my @, 6 m. Ahora al medir la longitud de R se tiene una longitud de
5 cm, equivalente a 10 m. Para medir su direccion utilizamos el transportador, con
lo que obtenemos que el angulo B es de aproximadamente 37°.

Solucion analitica:

Trabajando con la solucién grafica, especificamente, con la regla del tridngulo, el
cual es un tridangulo rectangulo y aplicando el teorema de Pitagoras, resulta:

R=,8m)2+(6m)2=10m
Para definir la direccion B, utilizamos la definicion:
tan 6 = 6

por lo que tan~' 0.75 = B = 36.87°.

L

Ejemplo

[ Se tiene una fuerza de W = 140 N, como se muestra en la figura; determina las

componentes rectangulares, paralela y perpendicular al plano a—a'.
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W= 140N Solucion:

Como los vectores son independientes del sistema
20 de referencia (SR), entonces es aplicable el
principio de transmisibilidad y como los SR son

a

arbitrarios; en este caso, lo mas conveniente
es tomar el eje a—a como el eje x, entonces
tomamos la figura 1:

207 : . W, = 140 N (cos (—70°)) = 4788 N

e a=x
W J 70° W,= 140 N (sen (—70°)) = —131.56 N

Los signos nos avalan las direcciones de W/, y

W, respecto del SR tomado.

L

Ejemplo

[0 Se tiene el cable AB, como se muestra en el diagrama espacial; si la tensién de
dicho cable es de 1400 N, determina las componentes rectangulares, respecto del
punto de sujecion B.

pu A T,= 1400 N
i
| :
d :: 6m 75\
|
Y 7 x
0, B B
< >
d=45m
Diagrama espacial Diagrama de cuerpo libre

Solucion:

Al trabajar con el diagrama de cuerpo libre, recordando que podemos trabajar con
la pendiente de la recta AB, tenemos que:

tan 6 =i=1.33, 0=126.87°
4.5

En consecuencia, las componentes de la tensién en xy y son:

(T ) ¢ =T (08 ) =T ,(~0.6) = 1400 N (—0.6) = —840 N
(T )y =T p(sen ) = T ,5(0.8) = 1400 N (0.8) = 1120 N

Expresada la tension AB (7,.) en términos de sus vectores unitarios, quedaria:

T a =840 +1120] N
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Ejemplo
(1 Definir la magnitud y direccion de la resultante de los vectores A + B,
donde:
A=280; +140j myB=40; —50j m
Solucion:

Una solucién analitica inicamente es sumando componente a componente, y es:
R=A+B=[80i +140]) + (40i —507)]m
R=[(80+ 40)i + (140—50)j]m
R=120{ +90j m

La magnitud de la resultante R se obtiene por medio del teorema de Pitagoras,
por lo que:

R = /(120 m)? +(90 m)2 =150 m

La direccion se obtiene de la manera usual:
6=tan! ﬂ =36.87
120

Ry

27. El nimero de componentes de un vector puede ser de:

a) Unicamente dos b) Unicamente tres
c) Hasta diez componentes d) Sin limite

28. Calcula las componentes rectangulares de los siguientes vectores:

a) Ade 100 u a 45° b) Bde25ua100°
c¢) Rde6ua230° d) F de 43 ua320°

29. ¢Cudl es la magnitud del vector suma maximo resultante, de un par de
vectores cuyas magnitudes son 3 uy 4 u?

a bu b) 7u c) 6u d) 8u

30. Considera los siguientes vectores: A = 37 — 2}', B=5i + 4}' yC=—4
i — .
a) Represéntalos graficamente en al menos dos sistemas de referencia
diferentes.

- o — — —

b) Encuentra A + B, C — By B + C por los métodos grafico y analitico.

¢) Encuentra las magnitudes y direcciones de los vectores resultantes en el
inciso anterior.
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

¢Cual es el vector, suma minimo resultante, de un par de vectores cuyas
magnitudes son de 8 uy 10 u?

a 2u b) Ou c) —2u d) 18u
Las componentes de un vector de 5 u a 45° son:

a) Mayores que el vector.
b) Menores que el vector.
c) lguales al vector que constituyen.

Si la componente de un vector A a lo largo de la direccion del vector B es
cero, se concluye que el angulo que forman entre ellos es de:

a) 45° b) 90° c 0° d) 180°

Para que do vectores Cy D de igual magnitud, al sumarse den como resultado
el doble de cualquiera de ellos, deben formar un dngulo entre si de:

a) 45° b) 90° o) 0° d) 180°
Si V= A + B, entonces puede ser posible que:
a A>V b) B>V o V>A d) Todas las anteriores.
Calcula la velocidad resultante de un avién que vuela a 300 kTm si encuentra:
a) Viento a favor de 50 kTm
b) Viento en contra de SOkTm
¢) Viento desde a su derecha de 50k7m
km

d) Viento desde su izquierda de 50 A

Si nadas en direccién transversal para atravesar un rio y llegar a la orilla
opuesta en un punto a cierta distancia corriente abajo, entonces tu movimiento
resultante fue:

a) Mas rapido que el del rio.

b) Igual de rapido que el del rio.

c) Mas lento que el del rio.

Las gotas de una tormenta caen verticalmente y dejan un rastro vertical en la
ventanilla de un auto; si el auto comienza a moverse a través de la tormenta,

entonces el rastro que dejan las gotas en la ventanilla forman un dngulo de
45°; por lo tanto, el auto se mueve con respecto a las gotas de lluvia

a) Mas rapido b) Mas lentamente ¢) Con la misma rapidez

km km
Una barcaza cruza transversalmente a 10 e un rio que fluye a 57, équé

rapidez y qué direccién debe tener para alcanzar la otra orilla en un punto
exactamente frente al punto de partida?
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La ciencia es una actividad humana de caracter intelectual, cuyo propdsito es conocer;
esto es, generar conocimiento cientifico. Este tipo de conocimiento tiene las caracteristi-
cas de verificabilidad, refutabilidad, y se llega a un consenso sobre su validez. El modelo
universal de ciencia es la fisica, la cual es el estudio de todos los aspectos mensurables
de la naturaleza.

Las caracteristicas esenciales de la fisica son que es una ciencia experimental y meto-
dica. La primera significa que los conocimientos los genera a través de su confrontacion
con la realidad y la segunda, que para generarlos sigue métodos rigurosos. El fin principal
del conocimiento cientifico generado por la fisica es desentrafiar las leyes que rigen el
comportamiento de la naturaleza para entenderla.

La fisica ha influido enormemente en la sociedad, puesto que de los conocimientos
que ha generado ha sido posible desarrollar la tecnologia que ha cambiado nuestro mun-
do, de medieval a lo que es actualmente.

Decir que la fisica estudia todos los aspectos mensurables de la naturaleza implica
necesariamente el concepto de medicion y de cantidad mensurable. Medir es el proceso
por el cual comparamos un objeto contra un patrén establecido. Por ejemplo, si quere-
mos medir cuan largo es un cable, s6lo comparamos su longitud contra la longitud de
un instrumento de medicion, como una cinta métrica, y luego establecemos un nimero
y una unidad de medida.

Para uniformar la manera de medir, se cre6 el sistema internacional de unidades (SI),
el cual, junto con otros sistemas de unidades como el inglés y el CGS, establece los pa-
trones de medida aceptados. El SI tiene la ventaja de ser aceptado por todos los paises en
el mundo. El mismo, establece, ademas, reglas de escritura de ecuaciones y expresiones
matematicas para uniformarlas de acuerdo con lo estipulado por la comunidad cientifica
internacional.

El hecho de realizar experimentos implica la accion de medir, puesto que todo experi-
mento involucra necesariamente medir algo. Las mediciones experimentales ocasionan,
siempre, el llamado error experimental. Los resultados de las mediciones experimentales
se reportan especificando su error experimental de medicién, ademas de que se juzga la
precision de un experimento por cantidades como el error absoluto y el error relativo.

Las cantidades fisicas son de dos tipos: escalares y vectoriales. Las primeras solo se
especifican por medio de un simple ntimero, en tanto que las segundas necesitan un
numero y una direccion. Las cantidades vectoriales siguen reglas operacionales mas am-
plias que las de las cantidades escalares. Para sumar las vectoriales hay métodos grdfico
y analitico. El primero se representa con el método geométrico del tridngulo, mientras
que el segundo implica operaciones algebraicas. Una de las multiplicaciones que puede
realizarse con cantidades vectoriales es la multiplicacion por un escalar, cuyo efecto es
cambiar la magnitud de la cantidad vectorial o su sentido.

Los vectores son las representaciones geométricas de las cantidades vectoriales. Estos
son flechas, o sea, segmentos de recta dirigidos. Los vectores pueden formar distintos
sistemas en su representacion como los vectores colineales, los coplanares y los concu-
rrentes.

=
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La llamada fisica clasica —en esencia la fisica desde Newton hasta la desarrollada en el siglo
xix— surgi6 de los esfuerzos por comprender la naturaleza y las causas del movimiento. El
estudio del movimiento corresponde a una rama de la fisica denominada mecdnica, que
tradicionalmente se subdivide en cinemadtica y en dindmica.

La primera de ellas consiste en describir el movimiento, mientras que la segunda trata
de las causas que lo producen. En cinematica el concepto clave es describir; en este proceso
solo se involucran las matematicas, pero, por paradéjico que suene, no hay fisica en ello.

En la explicacion de las causas del movimiento —la dindmica— es donde reside el pen-
samiento fisico. Los antiguos griegos tuvieron dificultades con la dindmica porque no te-
nian manera de medir intervalos de tiempo pequefios y porque no habia interés en realizar
experimentos.

La tecnologia necesaria para medir, por ejemplo, lapsos pequefios se encontraba practi-
camente ausente aun en tiempos de Galileo. En nuestra época, tal tecnologia esta disponible
y lista para usarse en cualquier lugar, de manera que en forma previa al estudio dinamico
comenzaremos con los conceptos cinematicos que dieron origen a la ciencia de la dindmica.
En lo posible, trataremos de darle el mayor significado fisico a las matematicas utilizadas
para describir el movimiento.

[ Movimiento
rectilineo uniforme
(MRU)
en una { » caida libre
dimensidn Movimi aceleracion
ovimiento
constante . .
rectilineo acelerado tiro vertical
| (MRA) aceleracion
variable
( .
Movimiento
de proyectiles o )
en dos 4 Movimiento circular
dimensiones o uniforme (MCU)
Movimiento
\ circular Movimiento circular

acelerado (MCA)

Cuadro sinéptico 2.1. Movimiento

\ 2.1. Movimiento en una dimension

—

L

Actividad para equipos de tres integrantes

[ Sobre el piso del salon, sobre el escritorio del profesor o la profesora o sobre una
mesa de laboratorio pongan a rodar, por ejemplo, una pelota. Detrds de ella colo-
quen una regla graduada o pongan marcas sobre la superficie a intervalos regulares,
por ejemplo cada 3 centimetros. Comiencen con la pelota a la altura del cero y
arrdjenla de manera que puedan apreciar cuando pase por cada una las marcas.
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Con un reloj o un cronémetro, fijense en los instantes cuando la pelota pasa por
dos marcas determinadas. En su cuaderno registren el valor en centimetros de cada
marca y los instantes cuando la bola pasa por ellas. Realicen diferentes pruebas lan-
zando la pelota mds o menos rdpido y registren cada una de sus observaciones. Las
observaciones de las marcas (denominadas posiciones), ¢son mediciones directas
o indirectas? Las observaciones del tiempo, ¢son mediciones directas o indirectas?
¢En qué unidades se realizan? ¢A qué sistema de unidades pertenecen?

De acuerdo con la actividad anterior, jpuedes asegurar que la pelota se encontraba en mo-
vimiento? ;Cémo se sabe que la pelota estaba en movimiento? Es claro que la pelota si se
encuentra en movimiento, puesto que cambiaba de posicion con respecto a la superficie
en que se desplaza. Esto es, para afirmar que cualquier objeto —un avién, un automévil,
una compafiera o un compafero, etcétera— se mueve, primero necesitamos especificar un
punto de referencia; en el caso de la actividad anterior, la regla o las marcas hacen las veces
de puntos de referencia. Cada marca representa una posicion del objeto. Llamaremos posi-
cion inicial a la primera posicion registrada y final a la segunda posicion registrada en cada
una de las observaciones. En consecuencia, necesitamos dos posiciones para determinar la
distancia recorrida por la pelota durante su movimiento. Para denotar las posiciones utili-
zaremos la letra x.

4 )

(0 Supdn que estds dentro de un automovil o de un camion en movimiento, con
respecto al piso. Junto al vehiculo en que viajas se mueve un segundo vehiculo
de las mismas caracteristicas y a idéntica rapidez que el tuyo, de manera que
ninguno rebasa al otro.

El segundo vehiculo ése mueve con respecto a ti? ¢Con respecto al
piso?

éPor qué?

1. Para los siguientes incisos, identifica si hay movimiento con respecto a los
puntos de referencia que se consideran. Para cada caso; contesta si 0 no,
segun corresponda.

a) Un tren moviéndose con respecto a la estacion.

b) Imagina que viajas sentado en el vagoén de un tren
en movimiento; el tren con respecto a ti.
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¢) Un avion que viaja de un punto a otro sobre la Tierra,
con respecto al centro de la Tierra.

d) Un autobus en movimiento, con respecto a su conductor.
e) Un paracaidista respecto a ti, cayendo juntos.

f) El movimiento de la Tierra con respecto a alguien
en la superficie terrestre.

g) El movimiento de la Tierra con respecto al Sol.

Ahora, refiriéndonos a los tiempos, la lectura tomada cuando la pelota pasaba por una po-
sicion determinada, (qué representa? Ciertamente es la posicion de las manecillas del reloj
en el instante cuando se realiza la observacion. Por consiguiente, necesitamos dos de tales
lecturas para definir un lapso o intervalo de tiempo. Ahora, cuando escuchas la palabra
instante, ien qué piensas? Es posible que hayas pensado en un intervalo de tiempo relativa-
mente corto como cuando decimos la frase “Llego en un instante”. Sin embargo, fuera del
uso cotidiano, en el lenguaje técnico de la fisica instante se refiere a la lectura en un reloj
como en el caso de la actividad previa; un instante tiene duracion cero por definicion. Para
denotar los instantes, utilizaremos la letra ¢.

Hasta este momento no hecho mas que darle significado a las mediciones realizadas en
la actividad previa y, con ello, adquirido una buena cantidad de conocimientos. En su tiem-
po, ni el mismo Galileo recopilé sobrados conocimientos en tan poco tiempo. No obstante,
con sus limitaciones, Galileo observé una caracteristica que utiliz6 para diferenciar el movi-
miento de un objeto del movimiento con respecto a otro objeto. A tal caracteristica, Galileo
la denominé rapidez (simbolo v) y le asigno6 la siguiente definicion:

=xf—xl.
t,—t,

En palabras, la rapidez v se define como el cambio de posicion dividido entre el intervalo
de tiempo t, — ¢,

(2.1

(1 ¢éPor qué hemos definido el intervalo de tiempo como la resta del tiempo ini-
cial del tiempo final? ¢Qué magnitud representa la diferencia x, — x? ¢Qué
unidades tiene esta diferencia? La rapidez definida por la ecuacion 2.1, ées
una medicion directa o una medicién indirecta?

De nuevo, hasta aqui s6lo hemos definido lo mismo que definié Galileo en el siglo xvii. Pero
debemos darle mayor profundidad a nuestro entendimiento. Para ello, hay que preguntar-
nos —ijy por supuesto responder!— ;como definimos a la fisica? En consecuencia, icomo
medimos cada posicion en la actividad inicial? ;En qué consiste medir? Con claridad, utiliza-
mos una regla (o metro o cinta métrica) y comparamos cada marca con las marcas (rayitas)
de nuestro instrumento de medicion. Decimos que la posici6n inicial, x,, se encuentra a x
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centimetros del punto (o posicién) al que en la comparacion le corresponde el cero, y la po-
sicién final, x,, estd a otra cantidad de centimetros del mismo punto cero. En consecuencia,
por medio de un ligero analisis geométrico es como nos dimos cuenta de que la diferencia
X, — x, representa la distancia recorrida por la pelota durante el intervalo de tiempo 7, — ¢,
(figura 2.1.).

Figura 2.1. Posiciones medidas desde el punto de referencia y su diferencia, la distancia
recorrida.

L

Actividad individual

L Utilizando las mediciones de la actividad inicial por equipos, encuentra las distintas
rapideces de la pelota de acuerdo con las posiciones y los instantes registrados, lue-
go reporta los valores encontrados con sus respectivas incertidumbres.

En la actividad anterior pudiste encontrar la medicién indirecta de la rapidez de la pelota con
todo y su error experimental. Es importante notar que todo el procedimiento, desde la activi-
dad inicial hasta la tGltima, representa una manera de proceder cientificamente; has utilizado
un meétodo cientifico (seccion 1.1.4.). Ademas, también es notorio que la definicion de rapidez
no fue postulada ni inventada de manera abstracta, fue descubierta por medio de un expe-
rimento, la actividad inicial. Estamos haciendo fisica tal cual. ((Como se definio fisica?). Es
por eso que la forma de proceder fue cientifica en toda la extension de la palabra. Pero, ;no te
olvidaste escribir el resultado con todo y sus unidades? ;Cuéles son las unidades de rapidez?

4 )

(1 Las unidades de rapidez, 11" como todas las unidades derivadas, tienen un Sig-
Ky
nificado fisico que debemos interpretar adecuadamente.

En este caso, écdmo se interpretan las unidades de rapidez?' Por consiguien-
te, para comprobar que has comprendido el concepto de rapidez, équé signi-

fica el valor 22.2 779
s

. V.

1 En cudntos metros cambia la posicién de un objeto en cada segundo.
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La ecuacion 2.1. para la rapidez y las definiciones anteriores son validas en el caso que ana-
lizamos, denominado movimiento rectilineo uniforme (MRU). Después de esto, a la rapidez
galileana le daremos el nombre de rapidez media y cambiaremos el simbolo de va v, de
manera que la rapidez media queda expresada con la ecuacion

XX,

T (2.2)

Introduciendo el simbolo A (delta mayuscula), que significa cambio o diferencia, tene-
mos una forma compacta para la ecuacion 2.2.:

o= Ax (2.3.)
Af
El simbolo A es un operador, es decir, es un simbolo que nos expresa que debemos hacer
una operacion. Por ejemplo, el simbolo + es un operador que nos dice: “a lo que esta a mi
izquierda, simele lo que estd a mi derecha”. Asi, A significa: “de lo que se encuentre a
mi derecha, réstele su valor inicial a su valor final”.

Nota aclaratoria

En aras de simplificar los cdlculos, hemos obviado el reporte de incertidumbre en los
datos de los problemas de ejemplo y para resolver. Sin embargo, debemos recordar
qgue, en todo trabajo experimental, reportar las incertidumbres de las cantidades
medidas es imprescindible.

L

Ejemplo

. . m

(J  Una persona camina del punto A al punto B con una rapidez constante de 5.00 —
Ky

a lo largo de una linea recta, después regresa a lo largo de la linea de Ba A con
una rapidez constante de 4.00 Z; si la distancia entre Ay B es de 500 metros,

Ky
équé tiempo tarda en cada recorrido? ¢Cual es su rapidez media considerando la
ida y regreso?

Solucion:
De la ecuacién para la rapidez 1_):%, de donde At =t — t, si t = 0, entonces

Ax 500 500
t. = t, resolviendo para Aa B t=A—t=?=1003yde BaA t=T=1003.

Para el recorrido total de 1000 metros, el tiempo requerido sera la suma de los
tiempos correspondientes a cada movimiento, que sera de 100 + 125 = 225 s,

. . — Ax 1000 m
calculando para la rapidez media: V=—=—+-=8 —.
t 125 s
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L

Ejemplo
[ La posicién de una bola de billar que se mueve sobre una superficie de hielo fue
medida en diferentes instantes; los resultados se muestran en la siguiente tabla:
x(m) 0 0.23 0.46 0.69 0.92 1.15
t(s) 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Encuentra la rapidez media de la bola:
a) en el primer segundo transcurrido,
b) alos 5.0 stranscurridos.

¢) ¢Qué tipo de movimiento es?

Solucion:
_0B 3™
1.0 N

b) A los 5.0 stranscurridos, At = 1.15—0 = 1.15 metros, entonces

o= 10 003
5.0 S

a) De la definicién de rapidez: v=

Z|&

c) Se observa de los resultados en a) y b) que se trata de un movimiento rectilineo
uniforme, donde se recorren distancias iguales en tiempos iguales (MRU).

e d !‘P"i' 2. Un automovil tiene incluido un odémetro que registra la distancia recorrida;
- gl si la lectura del odometro es puesta en cero al inicio de un recorrido y marca
.-

40 km al finalizarlo después de media hora, é¢cudl es su rapidez media?

m km km km
a) 40 — b) 80 — c) 40 — 20 —
) S ) Y/ ) Y/, D Y/

3. Elvigilante de un bosque camina en linea recta durante 45 minutos con una
rapidez media de 1.5 7 A qué distancia se encuentra el lugar de donde
partio? ’

a) 675 m b) 30 m c) 4050 m d) 2700 m

4. Una paloma mensajera es llevada a 5 000 kilémetros de distancia, medidos en
linea recta desde su nido, en 5 dias. Se deja en libertad y regresa después de
transcurridos 15 dias. Si se considera como origen el nido y prolongamos el eje x
hasta el punto donde se solt6, determina la rapidez media de la paloma:

a) en el recorrido de regreso.

b) desde que se solté del nido hasta que regreso.
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5. Un érbol que se encuentra en una acera crece uniformemente al lado de un
edificio. Si después de 24 meses, el arbol alcanza la altura del edificio, ¢en qué
tiempo el arbol alcanzé la mitad de la altura del edificio?

a) 6 meses b) 8 meses c) 10 meses d) 12 meses

6. Dos locomotoras se acercan entre si sobre vias paralelas, ambas con una

. A . -
rapidez constante de 90 > Si cuando se observa su movimiento en ¢t = 0

estan separadas entre si a una distancia 9.0 km, écuanto tiempo transcurrira
para que se encuentren?

Regresemos a la actividad inicial. Mientras la pelota se encuentra en movimiento, cuanto
dura su permanencia en cada posicion? Un instante, por supuesto. De manera que en cada
posicion, su permanencia tiene duracion cero, es decir, s6lo se asocia con una lectura en
nuestro reloj o cronémetro, pero no con un intervalo de tiempo, por muy pequefio que
éste sea.

Entonces, un valor asociado a cada una de las marcas representa una posicion instan-
tdnea asociada con un insfante, o sea, con una lectura en el reloj. En consecuencia, a la
relacion

X
v="
t

la llamaremos rapidez instantdnea. Las unidades de la rapidez instantanea son igualmente
metros sobre segundo. Tales unidades las leemos y/o declaramos usualmente como “metros
por segundo”. La forma es correcta siempre y cuando recordemos que la palabra “por” em-
pleada es una forma abreviada de decir por cada y no se asocia con la operacién de multi-
plicacion.

Ya vimos que la cantidad Ax = x, — x, representa la distancia recorrida en el movimien-
to rectilineo uniforme. El caso que consideramos es aquel en el que para cada segundo la
cantidad Ax tiene el mismo valor; en otras palabras, para intervalos de tiempo iguales, el
objeto en movimiento recorre distancias iguales. Este caso recibe el nombre especial de
movimiento rectilineo uniforme (MRU). ;Cémo es, entonces, la rapidez en el movimiento
rectilineo uniforme? (Naturalmente, jconstante!).

e )

(1 El velocimetro de un automévil, émarca rapidez instantanea o rapidez pro-
medio?
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[t —
el _' : 7. Considera los siguientes enunciados, y subraya los que se refieren al MRU.

—

. a) Una pelota lanzada directamente hacia arriba.

b) Un martillo que se suelta y cae libremente.

¢) Laluz a través del espacio viajando en linea recta a 300 000 /(_/77

d) Un satélite alrededor de la Tierra.

€) Un disco de hockey sobre el hielo después de ser lanzado, y sin ningun
tipo de friccion.

8. Lasinfracciones porexceso de rapidez, éson aplicadas por la rapidez promedio
o por la rapidez instantanea?

9. ¢Cual es la rapidez instantdnea de un guepardo que parte del reposo y en
linea recta recorre 250 metros en un tiempo de 10 segundos?

10. Cuando un semaforo cambia a luz verde, tu automévil se pone en movimiento
en linea recta y recorre 100 metros en 4.0 segundos, écudl es la rapidez
instantanea?

11. Un trasbordador espacial sale de la torre de lanzamiento en linea recta a lo
largo de 300 metros, requiriendo un tiempo de 15.0 segundos; determina su
rapidez instantdnea en este desplazamiento.

Toda la discusién estd muy bien, aunque tiene sus limitaciones. Las definiciones sélo
son validas para el caso del movimiento rectilineo unidireccional. Ademds, nos hace falta
representar la actividad previa en papel. ;{Como representariamos de esta forma la actividad
previa de manera que sean aplicables las relaciones algebraicas anteriores?

En la seccién 1.3.2. encontramos nuestra primera definicién de SR en relacién con las
cantidades vectoriales (;qué es una cantidad vectorial? La rapidez, jes una cantidad vecto-
rial?). El caso que nos ocupa ahora es una actividad realizada en una dimension (¢por qué?),
por lo que s6lo necesitaremos un eje, digamos el eje horizontal. La representacion tradicio-
nal indica este eje con la letra X, por lo que en muchas ocasiones nos referimos a este eje
como el eje de las X con sentido positivo hacia la derecha (figura 2.2.).

Continuaremos con la tradicién, aunque no siempre lo haremos asi en el futuro. El pun-
to de referencia, el cero, lo situamos de manera arbitraria; corresponde a la marca cero en
nuestra actividad. Para darle un significado fisico a nuestro SR, scon qué cosa (objeto fisico)

Figura 2.2. Una pelota se mueve a la izquierda con respecto al SR tradicional.
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lograriamos identificar un punto de referencia, ademas de la marca cero, en el montaje de
la actividad previa??> Es importante poner énfasis en que los SR son sélo representaciones
graficas de objetos o sistemas fisicos reales, utilisimos para analizar el movimiento.

Si en la actividad previa no se lanz6 la pelota de manera que se moviera de izquierda
a derecha, este es un buen momento para repetir el experimento. Una vez completado el
cuadro, y con respecto al SR de la figura 2.2., icomo interpretar un experimento en el que la
pelota se mueve de derecha a izquierda?

La posicion inicial tiene ahora un valor mayor que el de la posicion final, por lo que la
rapidez media sera negativa:

X,—X;

0
t,—t, ¢

¢Como se interpreta, por ejemplo, el valor v=—-22.2 m ?3 Aqui hay que reconocer que
s

la diferencia t — ¢ es intrinsecamente positiva (¢por qué?). El valor negativo de la rapidez
media viene de la diferencia Ax. Recordemos que los sentidos positivo o negativo s6lo tienen
significado cuando se expresan con respecto a un SR establecido.

L

Ejemplo

(1 Partiendo de una pequefia fuente en el jardin de un centro universitario, un
estudiante camina 180.0 metros al este (direccién + X) en 3.0 minutos; se detiene
y enseguida camina 240.0 metros al oeste en 5.0 minutos, écudl es su rapidez
promedio en su movimiento inicial? ¢Cudl es su rapidez promedio en el movimiento
hacia el oeste desde el punto donde se detiene?
Solucion:
El origen de nuestro SR lo consideramos en la fuente y positivo en la direccién hacia
el este, de aqui que Ax = x, — x. = 180.0 — 0 = 180.0 my At = 3.0 min = 180s; la ra-
. . . . — Ax 180.0m m
pidez promedio en su movimiento hacia el esteesde: V=—=—77-—=1.0—.
At 180s S
Al moverse al oeste, la distancia 240.0 metros se recorre en direccion negativa del
eje de las X'y medida desde el punto donde se detiene x, = 0; entonces:

Ax = x,— x, = 240.0 — 0 = —240.0 m

- Ax —=2400m m
La rapidez media seré de: v=—=——=-08 —
At 300s S

Recuerda que el signo determina el sentido.

2 Practicamente cualquier objeto, la pata de una mesa, la orilla del pizarrén, una persona en reposo, un poste, el
Sol, etc. Siempre sera el punto u objeto desde donde realizamos las mediciones.

3 Un objeto (automdévil, motocicleta, camidn, etc.) recorre 22.2 metros en un segundo o cambia de posicién en 22.2
metros por cada segundo, en sentido opuesto al marcado por el SR elegido, o sea, en sentido negativo con respecto
al SR elegido.
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Complementarios

1. Supdn que viajas por una autopista a una playa cercana y que con poco trafico

tu rapidez media fue de 105 /(7”7 y el trayecto requirié de 3 h y 20 min. De

regreso, por ser fin de semana, el excesivo trafico te hace conducir la misma

. . . . km oL : .
distancia pero con una rapidez media de 75 > ¢Cuanto tiempo requirio el
regreso?

2. Los impulsores del transbordador mueven verticalmente una nave espacial
alejandose de la superficie terrestre y desde el momento del despegue, a los
1.16 s, el cohete pasa por un punto a 65 m del suelo. Transcurridos otros 4.70
s estd a 1.000 km del suelo. Calcula la rapidez media del cohete a los 5.86 s
después del despegue.

3. Dos corredores arrancan en linea recta y en la misma direcciéon al momento
de escuchar la sefial de salida; pero el mas rapido lo hace a 200 m por delante

del otro. Uno corre con rapidez constante de 6.30 7 y el otro de 5.30 7
8 s

¢Qué distancia desde el punto de salida recorren ambos en el instante en que
el mas rapido alcanza al mas lento?

2.1.1. Aceleracion

4 )

Un plano inclinado

1 Nuevamente, los equipos tomardn una tabla, un cuaderno o el escritorio del
profesor o la profesora. La superficie elegida la inclinaran de manera que forme
un dngulo con respecto al piso horizontal. Sobre la superficie tienen que realizar
marcas de la misma manera como lo hicieron en la actividad previa, colocando
el cero (o cualquier otro punto de referencia) en la parte superior. Luego, en el
punto de referencia elegido coloquen la pelota en reposo y déjenla en libertad.
La pelota comenzard a rodar cuesta abajo.

¢Coémo es la rapidez instantdanea de la pelota mientras rueda cuesta abajo?
¢Se mantiene constante o cambia? ¢Cudl es el valor de la rapidez instantdnea
inicial?

V.

Aun sin valores numeéricos para las rapideces instantaneas en la actividad anterior, es posible
interpretar las respuestas a las preguntas. Para ello, consideremos la rapidez en una posi-
cion inicial, a la que llamaremos rapidez inicial v, y la rapidez en otra posicion final, que

llamaremos rapidez final v, de manera que podemos definir Av = v, — v, como el cambio de
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rapidez. Como este cambio se realiza mientras transcurre el tiempo en que la pelota rueda

cuesta abajo, la pregunta clave es: iqué significa el cociente Av ? (Trata de contestar antes
de proseguir con la lectura). Af

Por analogia con el caso de la interpretacion del cociente que define a la rapidez media,
este nuevo cociente indica en cudnto cambia la rapidez de un objeto (la pelota) cada segundo
que transcurre. Este cociente recibe el nombre de aceleracion media, para la cual utilizare-

mos como simbolo la letra a; esto es:
Av v, -v,

a==—"
At —t,

Las unidades de aceleracion son un poco mas complejas que las unidades de rapidez. (Cudles
son estas unidades de aceleracion?

K

o |3
W,

[ Las unidades de aceleracion,

2

m . .
=—*% como todas las unidades derivadas,
S

tienen un significado fisico que debemos interpretar para asegurarnos que tene-
mos un cabal entendimiento del concepto.

En este caso, écdmo se interpretan las unidades de aceleracion?® Por consi-
guiente, para comprobar que has comprendido el concepto de aceleracion

L m
media, ¢qué significa el valor 10.0 — ?
s

. V.

Apliquemos el concepto de aceleracion en el siguiente caso. Un albaiiil trabaja en la cons-
truccion de un edificio sobre un andamio, a una cierta altura sobre el piso, y accidentalmen-
te deja caer un martillo. Este tarda 3 segundos en llegar al suelo. Si la aceleracion del mar-

tillo es de aproximadamente 10 ﬂz , ¢cudl sera la rapidez del martillo un segundo después
S

de iniciada su caida? ;Cual sera su rapidez en el siguiente segundo? ;Con qué rapidez choca
contra el suelo?®

Después de contestar satisfactoriamente las preguntas anteriores, podemos ir un poco
mas alla en el aspecto algebraico. El proceso utilizado para contestar las preguntas se resu-
me en la ecuacion:

uf:ui+c_zAt (2.4.)

v,=al,

* Las unidades de aceleracion son, estrictamente, unidades de rapidez entre unidades de tiempo; sin embargo, por
cuestiones de operacion algebraica, quedan como metros sobre segundo al cuadrado.

5 En cudntos metros por segundo cambia la rapidez de un objeto en cada segundo.

5 Por el concepto de aceleracion, la rapidez en el primer segundo es de 10 metros por segundo, ya que su rapidez
cambi6 de cero a 10 metros por segundo en el primer segundo; en el siguiente segundo su rapidez sera de 20 me-
tros por segundo al cambiar de 10 a 20 metros por segundo y choca contra el suelo con una rapidez de 30 metros
por segundo.
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Para la que la velocidad inicial es cero (v, = 0) y el instante inicial también es cero (¢, = 0).
(¢A qué situacion fisica real corresponderia la condicion t, = 02)” La relacion 2.4. f, = 0 se
obtiene de la ecuacion de definicion de la aceleracion media.

[ ¢éA qué rapidez se refiere la ecuacion v, = at,, instantanea o media?

Cuando la rapidez de un objeto no permanece constante, la rapidez galileana expresada por
la ecuacion 2.2. (o la 2.3.) deja de ser valida, por lo cual debemos ajustarnos a la ecuacion
2.4. De hecho, la ecuacion 2.4. se expresa de manera interesante cuando la aceleracion es
cero: v, = vu; esto es, la rapidez tiene el mismo valor durante el lapso transcurrido. Cuando
ocurre esta tltima situacion recuperamos el caso del MRU, pero cuando la aceleracion es di-
ferente de cero, y constante durante todo el lapso considerado, el movimiento se denomina
movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA).

L

[ Utilizando un plano inclinado lo mas largo posible, y con un angulo no muy
grande, realiza mediciones de posicién e instantes dejando rodar la pelota a partir
del reposo en el punto mas alto del plano inclinado. Haz 10 observaciones como
minimo. Con los resultados, traza una gréfica con los valores de la posicion en el
eje vertical y los valores de los instantes en el eje horizontal. Este tipo de graficas
se denomina gréafica de posicion contra tiempo.

Es posible que la grafica que se obtenga no tenga la apariencia de una linea recta, sino la
de una curva muy parecida a una parabola. {Qué significa tal comportamiento de la posicion
con respecto a los instantes? ;Como se observa el cambio de posiciéon —o sea la distancia
recorrida— para cada lapso? La interpretacion del resultado de esta actividad es que la dis-
tancia recorrida es directamente proporcional al cuadrado del lapso transcurrido. Si consi-
deramos que tanto el instante inicial como la posicion inicial son cero, debemos escribir la
relacion como:

X, oct?
Un experimento con mayores recursos tecnoldgicos y de analisis estadistico de datos,
arrojaria el resultado completo:

x, =%at2 (2.5)

Donde a es la aceleracion media que tiene la pelota. A partir de este momento no usa-

remos la linea sobre la letra que representa a la aceleracion y la llamaremos simplemente
aceleracion.

7 Al caso cuando el cronémetro se encuentra marcando cero y al iniciarse el movimient lo “echamos a andar”.
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El caso mas general considera que la posicion inicial no es cero ni que la rapidez en el
instante inicial (que seguiremos considerando como cero) es cero. Con esto, la distancia
recorrida en el MRUA queda asi:

x,—xl.=1)l.t+%az‘2 (2.6.)

Donde x, es la posicion en el instante 7, y x, es la posicion en el instante inicial # = 0.

A pesar de que se ha afirmado que la rapidez galileana no es aplicable al MRUA, podemos
utilizar una forma analoga a ésta al definir la rapidez promedio, de la misma manera que se
hace con todos los promedios:

_V,+V,

Y
prom 2

Entonces, es posible expresar la posicion instantanea de un objeto con la relacion:

La definicion de aceleracion invita a considerar tres casos, de acuerdo con como es la
diferencia v, — v. El primero es el caso cuando v, = v, mencionado, que recupera el MRU. El
segundo caso es cuando v, > v; esto es, cuando la rapidez aumenta. Tal caso recibe el nombre
de aceleracion, propiamente dicha. El tltimo caso es cuando la rapidez final es menor que
la rapidez inicial, v, < v; en otras palabras, cuando la rapidez disminuye. Este caso recibe un
nombre especial: deceleracion. Cuando un objeto aumenta su rapidez, decimos que acelera,
mientras que si la disminuye significa que decelera.

4 )

(1 Es comun escuchar y leer cotidianamente el término desaceleracion para dar a
entender la situacion que hemos denominado deceleracion. En fisica, este ulti-
mo término es el adecuado, pues es aceptado por consenso entre la comunidad
cientifica internacional.

¢Podrias dar un argumento para apoyar por qué en fisica usamos deceleracion
y no desaceleracion?

. y

Con lo anterior terminamos de describir el movimiento rectilineo unidireccional en sus
dos modalidades: uniforme y uniformemente acelerado. En resumen, para describir com-
pletamente un movimiento es necesario especificar la aceleracion, la rapidez y la posicion
en un instante determinado. Las ecuaciones que describen los movimientos anteriores las
resumimos en la tabla 1.

Las ecuaciones de la tabla 1 son definiciones o ecuaciones basicas, inferidas de un experi-
mento, pero no son las tnicas para describir el movimiento rectilineo en sus dos modalida-
des. En el caso del MRUA, encontramos otra ecuacion muy util combinando las ecuaciones
para la rapidez y la posicion. El procedimiento es despejar ¢ de la ecuacion para la rapidez,
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Tabla 1. Resumen de ecuaciones bdsicas para movimientos rectilineos unidireccionales

Parametro MRU MRUA
V, -V,
Aceleracion 0 a=—"{——"~
t,—t,
- X, =X,
Rapidez v=—"_—1 v, =V, +at
t,—t,
Posicion X
1
Distancia recorrida AX=X,—X, X, =X, =1),.t+§at2

sustituirlo en la ecuacion para la distancia recorrida y realizar las operaciones algebraicas
de rutina para llegar a:

Vv,2=v,2+2aAx (2.7

L

vsdq (1 En tu cuaderno realiza los pasos algebraicos necesarios para llegar a la
\ ecuacion 2.7.

. L
Ejemplo

[ Un piloto de pruebas conduce un nuevo modelo de automdvil, con el cual se obtienen
los siguientes resultados durante una prueba en una carretera larga y recta:

Tiempo () 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Rapidez (ﬁz) 0 2.0 5.0 10.0 15.0 20.0
S

Calcula la aceleracién del auto para cada intervalo de tiempo.

Solucion:
Por los datos, se observa que la medicién de tiempo es de cada 2.0 s; por lo tanto:

50-0 m
=15— paralos6.0s:

50-0 m
=1.5—2 alos4.0s: a=

Alos20s: a=
52
_ 10.0-5.0 —2.5ﬂ
20 52

. . i . m
De la misma forma, se obtiene para los dos ultimos intervalos 2.5 —-
s
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L

Ejemplo

L L Am
(1 Calcula la aceleracién de un automévil (en s ) que parte del reposo y alcanza
.S

los 100 /(7”7 en 20 s.

Solucion:
De acuerdo con la definicion de aceleraciéon: a = & = M = Sk—m.
At 20-0 Nn-s
Ejemplo

1  Un auto que se desplaza en linea recta, aumenta su rapidez de 50 % a 60 wm

en un lapso de 5.0 s, mientras que un autobus parte del reposo hasta 10 /(7”7 en

el mismo tiempo y también en linea recta. ¢Cudl vehiculo experimenta una mayor
aceleracion? ¢Cudl es la aceleracion de cada vehiculo?

Solucion:
o . . Am . .
Tanto el automdvil como el autoblds aumentan su rapidez en 10 — en el mismo in-

. . - . 10 km
tervalo de tiempo, asi que su aceleracion es la mismay su valores a = 50 =2—

h-s

L

Ejemplo
(1 Determina la rapidez de un patinador que parte del reposo, al final de una rampa
de salto, si la recorre en 3.0 segundos con una aceleracién constante de 4.5 .

s 2
Solucion:

L . m
De la ecuacion v, =v, +at setiene v, =45(3.0)=135—,yaque v, =0.
s

L

Ejemplo

(d  Un antilope parte del reposo con aceleraciéon constante y cubre linealmente una

distancia de 80 metros en 70 segundos. ¢Cudl es su aceleracion? ¢Qué rapidez
final alcanz6?
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Solucion:

. o 1 : . .
Despejando de la ecuacion x, —x, =d =v,t+§at2, para la distancia recorrida

., 2d 2(80 m .
con aceleracion constante y con v, =0,a = t_z = 7(02) =33 —- Para el célculo de
I S

la rapidez final se tiene: v, = at = 3.3(7.0) = 23.1ﬂ.
S

L

Ejemplo

; - m m
[0 En una carrera de Férmula Uno un automdévil decelera de 35.0 = a 13.0 =, en un
s s

lapso de 4.0 segundos, écudl es su aceleracion?
Solucion:

V,—V; 130-350
t,—t, 40-0

- m . L
Con la ecuacion: a = 55—, el signo denota deceleracion.
S

. B
. Propuestos
4}%__7 _

d 12. Dos vehiculos salen justo lado a lado de un ttnel. El vehiculo A viaja con una

rapidez de 60 0 y una aceleracion de 40 /(/77' . El vehiculo B tiene una ra-
Y/ f1-mimn

¢Cual vehiculo pasa al otro

pidez de 40 iz y una aceleracién de 60
Y/ /1 min

un minuto después de salir del tanel?

a) ApasaaB b) Bpasaa A c¢) Se mantienen uno al lado del otro.
13. Una avioneta debe alcanzar una rapidez de 337 para despegar. ¢Qué longi-
Ky

tud de pista se requiere si su aceleracion (constante) es de 3.0 ﬂz?
S

14. Un pitcher lanza una pelota con una rapidez de 43 7 ¢Cuél es la aceleracion

Ky
a que fue sometida la pelota a lo largo de todo el movimiento desde atras
hasta adelante, si el recorrido total es de 3.4 metros?

15. Un tren de 75 metros de largo acelera uniformemente desde el reposo. Si pasa
frente a ti, que te ubicas 120 metros via abajo con una rapidez de 25 ﬂ, écudl
Ky

serd la rapidez del ultimo vagon al pasar frente a ti?

a) 327 b) 35 7 c) 28 7 d) 29 7
S S S S
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17.

18.

19.

20.
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a2 . m q
Un avién caza F-114, con una rapidez de 64 =, aterriza sobre un porta-
S
aviones,

a) ¢Cudl es su aceleracion si se detiene en 2.0 s?

b) ¢Cual es el desplazamiento del avion sobre el portaaviones hasta que se
detiene?

Un automovil deja una marca de deslizamiento (un derrape) de 80 metros de

longitud sobre el camino. Si la deceleraciéon del frenado es de 750 ﬁz deter-
s
mina la rapidez justo antes de frenar.

El cuerpo humano no puede sobrevivir a un suceso traumatico por una dece-

- m o

leracion mayor a 250 — (alrededor de 25 g; esto es, 25 veces la aceleracion
S

gravitacional). Si una persona sufre un accidente automovilistico, con una

rapidez inicial de 90 % y es detenida por la bolsa de aire que se infla desde

el tablero, éque distancia minima se requiere en contacto con la bolsa para
que no sufra dafio irreversible o muera?

AR 7 q " m q
Una ciclista pasa frente a un arbol en la cima de una colina a 4.0 =y al bajar
S

por la cuesta acelera uniformemente a 0.35 — durante 10.0 segundos. ¢Qué
§
distancia recorre en este tiempo desde el arbol? ¢Cudl es su rapidez final?

Una pelota de tenis cae libremente desde el reposo y se obtienen los siguientes
datos para 4.0 s de caida:

Tiempo (S) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Distancia recorrida (m) 0.0 4.9 19.6 441 78.4
Rapidez adquirida (ﬁ) 0.0 9.8 19.6 29.4 39.2

8
a) Construye graficas de distancia contra tiempo y rapidez contra tiempo.

b) Calcula la aceleracién para cada intervalo de tiempo.

c) ¢Qué tipo de movimiento es?
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N
."'1""?._.& Complementarios
ok

L

4. Un autobus se ha detenido para subir pasaje. Una mujer viene corriendo con
rapidez constante para tratar de alcanzar el autobus, pero cuando le faltan
11.0 m para alcanzar la subida, éste parte con una aceleracién constante de

m . s . .

1.10 = . A partir de este punto, ¢qué tiempo requiere la mujer para alcanzar
Ky

el autobus si continda corriendo con rapidez constante?

5. Una pequeria particula se mueve con una rapidez inicial de 110.0 7 cuando
$

t= 0yno acelera durante los primeros 3.00 s transcurridos. Enseguida decelera

a—40 ﬂz en los 25.0 s siguientes, para después dejar de decelerar. ¢Cual es
Ky

la rapidez de la particula a los 5.0 s después de comenzar el movimiento? ¢Y
alos 20.0 s?

. m N
6. Supodn que un auto se mueve a 13.0 = cuando el conductor observa la sefial
s

de alto de un semaforo. El tiempo de reaccion del conductor en aplicar los

frenos es 0.520 s, y al accionarlos el auto decelera a 6.10 ﬂz ¢Qué distancia
Ky

recorre el auto desde el momento en que el conductor observa la sefial de
alto hasta que se detiene?

2.1.2. Cinematica vectorial

4 )

[ ¢Qué es una cantidad vectorial? ¢Qué es un vector? ¢Qué es necesario consi-
derar para representar graficamente cantidades vectoriales (seccion 1.3.)?

. V.

Todas las cantidades definidas representan cantidades escalares, por lo que los anélisis alge-
braicos se restringen en cierta medida. El caso més general para la cinematica unidimen-
sional —y para cualquier rama de la fisica— se obtiene al utilizar cantidades vectoriales. La
extension a su uso se hace de la siguiente manera.

5

Comenzando por la posicion, definimos un vecfor de posicion, x , colocando su cola en
el origen del SR elegido y su punta en la posicion a la que se asocia. Por ejemplo, en la figura
2.3. se representa el vector de posicion para la posicion x = 3 cm. En notacién analitica,
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4 A
tenemos x =37 . Para el caso en que la posicién tuviera un valor negativo, es decir, que se
encontrara a la izquierda del cero en la figura 2.3., por ejemplo en x = —3 cm, el vector
—

de posicion se escribiria como x =-3i. De estas relaciones inferimos que la magnitud del
vector de posicion en una dimension es el valor de la posicion (la coordenada).

Figura 2.3. El vector de posicion x = 3i

- > -

El cambio de posicion vectorial se denota con A x = x r— x;, cuya representacion grafica
se muestra en la figura 2.4. Como en general el cambio de posicion en el movimiento uni-
direccional resulta en la distancia recorrida, el vector asociado con tal distancia recorrida se

- -

- -
denomina desplazamiento, que denotamos con d, por lo que, en general, x/—x; =d. En
consecuencia, la distancia recorrida es la magnitud del desplazamiento.

- o —

Figura 2.4. El vector diferencia Ax=xr—Xx

Con tales definiciones, a la cantidad vectorial asociada con la rapidez la denominamos
velocidad. En otras palabras, la rapidez es la magnitud de la velocidad. Como resultado, la
ecuacion que define la velocidad media es:

cl

- A
nv=—

At

La extension de la definicion de aceleracion es andloga a las anteriores, de forma que es
posible escribir

En las dos ecuaciones vectoriales se presentan dos aspectos que ameritan una discusion
mas detallada. Para el primero comencemos por preguntarnos: ;Cudl es la direccion de
la velocidad? ;Cudl es la direccion de la aceleracion? Recordemos que analizamos el caso
unidimensional. La respuesta a la pregunta puede darse con base en el concepto de vector
unitario de la seccion 1.3.5.

La relacion de igualdad es, literalmente, de igualdad. Ademas, las dos ecuaciones an-
teriores son, en esencia, relaciones que definen a la velocidad y a la aceleracion. Por con-
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siguiente, con base en la discusion de la seccion sobre vectores unitarios, concluimos que
la direccion de la velocidad es la direccion del cambio de la posicién y no la del vector de
posicién mismo.

De igual manera, la direccion de la aceleracion es la direccion en que cambia la velocidad
y no la direccion de la velocidad misma. En una dimension, esto se puede visualizar en la
figura 2.5.

o| +)

Figura 2.5. El vector resta Av="vr—v: en direccion negativa.

— -
Aqui es posible apreciar que la resta vectorial x r— x; da como resultado el vector mos-
trado, de manera que la direccion de la velocidad es la direccion de este vector resta.

[ En tu cuaderno realiza una figura semejante a la figura 2.5., en la que se demuestre

~ la direccion de la aceleracion.

El segundo aspecto a discutirse es el que se relaciona con las unidades. En el caso de la
velocidad, ¢a qué cantidad pertenecen las unidades, a la velocidad misma o a la rapidez? Por
supuesto que a la rapidez. En toda cantidad vectorial, las unidades de medicién se asocian
con su magnitud.

L

Ejemplo

[ Un perro corre por una calle hacia un poste desde una posicion de +4.00 metros
con respecto al poste en t = 0 s. Al transcurrir 6.00 segundos, la posicion del perro
estd en —3.00 metros alejandose del poste. Determina:

a) El vector de posicionent=0s
b) El vector de posiciéon en t = 700 s
c) El vector desplazamiento

d) La velocidad.
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Solucion:

a) La posicion en t = 0 s es x = 4.00 m; su vector de posicion es: x; = 4,00/ m

b) La posicién en t = 700 s es x = —3.00 m; su vector posicion es: x r = -3.00{ m

- o -

¢) Elvector desplazamiento: d = x;—x; = -3.007 — (4.00?) =-7.00¢ m, de aqui:

d) La velocidad: G = 4 = —1.002 = —1.00?2, negativa por el sentido +x.
At 7.00 S

L

Ejemplo

1 Un automovil a chorro realiza dos recorridos de prueba en direcciones opuestas,
ida y vuelta. Desde donde inicia su movimiento, tomado como x = 0 en t = 0, se
dirige de izquierda a derecha sobre un eje imaginario +x hasta una posicion x =
600.0 m, en un lapso de 2.18 segundos, donde se detiene para enseguida iniciar
su regreso hasta x = 10.0 m en 2.20 s.

a) ¢Cudl es el vector de posicion en la posicion al final de la ida?
b) ¢Y para la posicion final en el regreso?

c) ¢Cudl es el vector desplazamiento en el recorrido de ida?

d) <Y el de regreso?

e) ¢Cudl es la velocidad media alcanzada en cada recorrido?

Solucion:

Para el viaje de ida: x = 600.0 m, entonces
a) x=600.0 m, para el regreso la posicién es x = 10.0 m

Tenemos

b) x=10.07 m,

El vector desplazamiento del recorrido de ida es

Q) d=x,-x,=600.07 ~0=600.0{ m

@) d=x—x,=10.0f ~600.0f =—5907 m.

Para €) las velocidades de ida v = i = 600.0: = 2755ﬁ; de retorno
At 218 S

90 _o6si
2.20 s

N
=
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L

Ejemplo
[ Un aeroplano inicia su despegue a partlr del reposo cuando ¢ = 0y en 28.0 segun-
dos su velocidad es v +280.0f , ¢cudl es la aceleracion del aeroplano?
S

Solucion:

2 Aa vi—v; 280.0{ -0
De la relacion, a = — = =
At Af 28.0

—10.0/ .
SZ

ek =

L

By

Propuestos

21. Conduces tu automovil por una autopista y desde una caseta de cobro reco-
rres linealmente 2.00 kilémetros en 100.0 segundos. Decides regresar al notar
una descompostura y en el regreso llegas a 0.20 kildémetros de la caseta en
3.0 minutos.

a) Elige un SR adecuado para describir el movimiento
b) Determina los vectores de posicién inicial y final para la ida y regreso
c) ¢Cudles son las velocidades medias para la ida y para el retorno?

22. Un avién de propulsion, originalmente en reposo, despega desde un porta-
aviones al alcanzar una rapidez de 65.0 al final de la plataforma.

a) ¢Cudl es su velocidad tanto al inicio como al final de la plataforma?

b) ¢Cudl es el vector aceleracion media para el recorrido?

Complementarios

7. En t = 0 s un guepardo estd en x = 4.00 m con respecto a un punto de
referencia; y al cabo de 3.00 s estd en x = —30.0 m. @) ¢Cudles son los
vectores de posicién a 0 s y 3.00 s? b) ¢Cudl es el vector desplazamiento?
¢) ¢Cudl es su velocidad media en este intervalo de tiempo?

8. Te mueves en tu auto por una autopista recorriendo 2.10 km y en un retorno
regresas por el mismo camino 2.60 km. Transcurren tres minutos y medio para
el recorrido de ida y vuelta. a) Elige un sistema de referencia adecuado para
describir el movimiento. b) ¢Cual es el vector de posicion inicial, en el punto
de retorno y al final del recorrido. ¢) Calcula el vector desplazamiento para el
recorrido total. d) ¢Cuaél es la velocidad media para este desplazamiento?
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2.1.3. Caida libre

Un atractivo de algunos estacionamientos de centros comerciales o de diversion es el salto
bungee (;lo has experimentado alguna vez?). Supén que te interesa disefiar un sistema de
salto bungee. Si deseas que tus clientes experimentaran una caida libre durante 5 segundos
(jqué emocionante!), ;qué altura debe tener la torre en el punto desde el que saltaran? Para
responder tal pregunta es posible que necesitemos revisar el concepto de caida libre y las
ecuaciones que lo describen. Comencemos por desarrollar una actividad que nos abrira el
camino para comprender con profundidad este tipo de movimiento.

L

Un objeto en caida libre

0 Forma un equipo con dos de tus compafieros. Sobre un muro haz marcas a alturas de
1.8 m, 1.5m, 1.2 m, 0.9 m y 0.6 m. Utiliza una moneda que se colocard en las marcas
pegadas en la pared y un cronémetro. Se deja caer la moneda desde las diferentes
alturas y se toma el tiempo en que sucede la caida. Para lograr mayor precision en
las mediciones, cada miembro del equipo dejara caer la moneda y tomard el tiempo
tres veces como minimo. Después se calculard el promedio de las mediciones del
tiempo. Reporten los resultados de acuerdo con el siguiente formato:

Para h = 0.600 m *+ m At = AL.= , etcétera.

2

At =

Lo mismo para las demads alturas h. Para cada altura y su respectivo lapso pro-
medio, At, utilicen la ecuacion 2.5. para calcular la aceleracion, con su respectivo
margen de error (seccion 1.2.5.) cComo son entre si los valores calculados para la
aceleracion dentro del error experimental?

Decimos que un objeto se encuentra en caida libre cuando desde una cierta altura sobre
el nivel del suelo, simplemente se le deja caer, tal como se hizo en la actividad anterior. La
condicién de caida libre es que el objeto parte del reposo; esto es, su rapidez inicial es cero.
La actividad muestra que el tipo de movimiento de un objeto en caida libre es acelerado, y
uniformemente acelerado en forma presumible. La aceleracion obtenida es casi la misma en

todos los casos —dentro del error experimental— de algo menos de 10 ﬁz Tal aceleracion
s

recibe el nombre de aceleracion gravitacional, y para denotarla emplearemos la letra g.
Vectorialmente, la direccion de g es siempre perpendicular hacia abajo.

e )

(0 Operacionalmente, sobre la superficie de la Tierra la direccion perpendicular
estd definida por una plomada.

¢Coémo definirias en palabras lo que es la direccién perpendicular?
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Mediciones muy precisas han dado como resultado que, en el ecuador a nivel del mar, el

valor de la aceleracion gravitacional sea de 9.81 ﬁz Para nuestros fines, y para facilitar los
S

calculos, emplearemos el valor g = 10 ﬁ, a menos que un problema particular pida expli-
citamente el uso del valor exacto. s?

Para describir escalarmente la caida libre, consideremos el caso del martillo que se le
cae al albanil en un ejemplo anterior. Tomaremos un SR de un solo eje vertical, el eje de las
y, con el origen en el nivel del suelo y el sentido positivo hacia arriba. La posicién inicial del
martillo la denotamos con A, la altura desde la que cae (figura 2.6.).

T 7

0

Figura 2.6. Sistema de referencia para un objeto en caida libre.

¢Qué se necesita para describir tal movimiento? ;De qué ecuaciones debemos partir para
describir el movimiento del martillo?®
Para el SR de la figura, las ecuaciones que describen la caida libre son:

1
yf=h—§gz‘2 y v, =—gt (2.8.)

Donde, evidentemente, el signo negativo en el segundo término de la primera ecuacion,
en tanto que en la segunda ecuacién indican que las direcciones de g y v, son negativas con
respecto al SR.

e )

[ Si dejas caer libremente una canica, después de 1 segundo habra caido una
distancia de, aproximadamente, 5 metros.

¢Qué distancia habra caido en 0.5 segundos?

N A

8 Se necesita especificar la aceleracion, la rapidez y la posicion en un instante determinado. Se parte de las ecuacio-
nes 2.4.y 2.6. con y en lugar de x,y g en lugar de a.
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L

Considera un SR exactamente al revés que el presentado en la figura 2.6.; esto es,
donde invertimos el sentido positivo, dejando lo demas igual (figura 2.7).

T/

y

Figura 2.7. Sistema de referencia para un objeto en caida libre.

¢Como se modifican las ecuaciones de caida libre?

Regresemos a la pregunta inicial para contestarla: ;Qué altura debe tener la torre en el pun-
to desde el que saltaran los clientes en bungee?

L

Ejemplo

o

Una pelota de golf se suelta desde la parte alta de un edificio de 100.0 metros.
Calcula:

a) la posiciony
b) la rapidez de la pelota cuando han transcurrido 1.00 s, 2.00 s, 4.00 s.

Solucion:
1 1
De acuerdo con la expresion, y, = h—Egtz, sustituye ¥, = 100-0—5(10)(1 00)?

1
= 95 mparat=100s. At=200s, ¥, =100-0—§(10)(2-00)2 =80m,ya
t = 4.00 s, obtenemos y, = 20 m. Para determinar la rapidez adquirida durante la

m
caida, usamos v, = —gt, donde para t = 1.00's, v, = —(10)(1.00) = —10?; at=200s,

m m
v, =—(10)(2.00) = ~207";a 1= 4005, v, =40,
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L

Ejemplo

[ El Guason es jalado por Batman desde lo alto de una torre y cae de ella. Su caida
dura 4.5 segundos, ¢qué altura tiene la torre? (Considera caida libre).

Solucion:
Al llegar al suelo, y, = 0; tarda en caer 4.5 segundos. Para la altura / de la torre

despejamos: h = %gt z= %(10)(4.50) 2=101 m.

L

Ejemplo

[d  Un ninja se deja caer desde una ventana de un edificio sobre el toldo de un au-
tomdvil, que deforma 0.45 metros. Su caida dura 2.0 segundos y queda en reposo
sin sufrir dafio. Calcula: @) la altura de su caida, b) su rapidez justo antes de tocar
el auto y ¢) si se supone que la deceleraciéon causada por el toldo del auto fue
constante, écuél es su magnitud?

Solucion.
1
a) Siy, =0, la altura de la caida sera h= 5(1 0)(2.0)> =20 m.

. . m
b) Su rapidez justo antes de tocar el auto es v, =—(10)(2.0) = -20—.
S

c) Al tener contacto con el auto, es decelerado hasta quedar en reposo, es decir,

m . . . .
v,= 0. Como v, =-20—, la distancia en la que ocurre este cambio de rapidez
S

v,2-v,2
es de 0.45 metros. De la relacion v? = v? + 2aAx, obtenemos: a = W
0-20*? m . T
de donde a= =-444—. Al redondear cifras significativas, queda
2(0.45) s?

m . . . .
a=-44x10%—-. El signo negativo se debe a la deceleracion; su magnitud es
s

de 44x102
82

u
Fogy— »
ropuestos
i . | 3
.~ 23. Una persona quiere saber su tiempo de reaccién, para lo cual toma una

regla graduada entre sus dedos pulgar e indice, y la deja caer desde la gra-
duacion cero; la regla recorre una distancia de 0.19 m, écual es su tiempo
de reaccion?
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24. El tripulante de un globo aerostético desea saber a qué altura se encuentra
sobre el mar. Para ello, deja caer un objeto, observa el momento en que toca
el agua y mide el tiempo transcurrido. Si el objeto que deja caer tarda 10.0
segundos en caer, ¢cudl es su altura? Considera caida libre.

25. Un albafiil enojado suelta una sandia podrida desde el sitio donde se encuentra
trabajando, y oye que ésta se estrella en el suelo 3.50 segundos después. Si la

rapidez (constante) del sonido es de 340 ﬂ, éa qué altura se encuentra
Ky
trabajando el hombre? Desprecia cualquier efecto de la friccion del aire.
26. Un pedazo de granizo se forma a 900 m del suelo en una nube de tormenta,

a) ¢Cudl es su rapidez al llegar al suelo? b) ¢En %? ¢) Compara con la

rapidez de una bala de 310 7 En realidad, los granizazos no causan tanto
S

dafio; entonces, d) é¢Deberiamos considerar la resistencia del aire en este
caso para un adecuado célculo?

Complementarios

9. En un planeta de un sitio lejano en nuestra galaxia se desea conocer la ace-
leracion gravitacional sobre su superficie. Para ello se deja caer una pequefia
piedra desde una altura de 55.0 m que llega al suelo en 1.90 s. ¢Cuél es la
aceleracion gravitacional en dicho planeta?

10. Una teja se desprende y cae desde el techo de un edificio. Una persona den-
tro del edificio ve que la teja pasa por su ventana a 1.70 m del suelo en 0.21s.
¢A qué distancia de la ventana se encuentra el techo del edificio? ¢Cuél es la
rapidez de la teja cuando pasa por la ventana? ¢Qué altura tiene el edificio?

11. Un montariista deja caer una pequefia roca en un agujero y el sonido que
emite al golpear el fondo se escucha 1.55 s después de que se suelta. Si la

rapidez del sonido en el aire es 343 ﬂ, ¢cudl es la profundidad del agujero?
S

2.1.4. Tiro vertical

El tiro vertical consiste, como su nombre lo indica, en lanzar un objeto verticalmente hacia
arriba con una cierta rapidez inicial, v, (figura 2.8.). Se aprecia por experiencia propia que,
en el tiro vertical, el objeto lanzado primero sube hasta cierta altura (la altura méaxima), se
detiene e inicia un movimiento de caida libre. Vectorialmente, la aceleracion siempre esta
en direccion opuesta a la direcciéon del movimiento en la primera etapa del tiro vertical,
mientras que en la segunda etapa, la caida libre, estd en la misma direccién del movimiento.
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L x

0

Figura 2.8. Sistema de referencia para un objeto en tiro vertical.

e )

[ <¢Qué tipo de movimiento es el tiro vertical? ¢Qué nombre recibe el tipo de
movimiento de la primera etapa del tiro vertical?

e .

De esta manera, los analisis de tiro vertical se realizan separando el movimiento en sus dos
etapas. La primera, el movimiento decelerado se rige por las ecuaciones 2.4. y 2.6., mientras
que la segunda etapa, la caida libre, se rige por las ecuaciones 2.8., las que, escritas en forma
vectorial, quedan de la siguiente manera:

- - -

yf:h—ggﬂ y v=—gt
o lo que es lo mismo:
- 1 4 s
Yr= h—ggﬂ J y v=-gt]

La segunda forma de escribir las ecuaciones vectoriales es mas elocuente, en cuanto a
- -

que las magnitudes y las direcciones de los vectores y , y v son mas evidentes.

e

L

Propuestos

27. ¢Cuanto vale la aceleracién de un objeto lanzado verticalmente hacia arriba
en el punto mas alto de su trayectoria? ¢Cuanto vale su rapidez?
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28. Después de ser lanzado verticalmente hacia arriba un objeto, écon qué rapi-
dez llega el objeto al punto inicial; esto es, con qué rapidez llega a la posicion
desde la que fue lanzado?

L

Ejemplo
(1 Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba desde la orilla de la azotea de un

edificio con una rapidez de 19.0 7 En su movimiento descendente, libra la orilla
del edificio. Determina: S

a) la posicion y la rapidez de la pelota a los 2.00 segundos y 4.00 segundos des-
pués de lanzarla

b) la rapidez cuando la pelota esta 6.00 metros por encima de la orilla

a) la altura méxima que alcanza y el tiempo que toma para alcanzarla.
Solucion:

Si consideramos el origen del SR desde el punto de lanzamiento, entonces y, = 0 m.
m

Con t = 0 sy la direccién positiva hacia arriba, v, =19.0—. Ademés, g =—10 T
s

- 1 .
De la ecuacion 2.6. en el MRUA: y, -y, :Uit—zgz‘z, ya que en la trayectoria

ascendente es un movimiento decelerado y desde el punto mas alto sera caida
libre, en:

L ) 1 1
a) la posicion serd alos 200s: y, =v t - Egt 2=19.0(2.00) - 5(1 0)(2.00)2 =18 m.

De la misma forma, a los 4.00 s, h= — 4 m, donde el signo negativo significa que
ya esta a esa distancia por debajo de la orilla. En cuanto a la rapidez, usamos

Vv, =7V, —gt; entonces: a los 2.00 s, v, =19.0-10(2.00) = ~102. y a 4.00 s,
s

m .

v, =19.0-10(4.00) = -21—; ambos valores son negativos. En consecuen-
s

cia, su velocidad es hacia abajo; esto es, en carrera descendente.

b) Necesitamos conocer primero el tiempo para tener esa posicion. De la relacién

1
para y,, obtenemos 6.00 = 19-0t—§(1 0)t2, una ecuacion de segundo grado para
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t, cuyas soluciones son t, = 0.35 s y t, = 3.4 s. Las dos respuestas son correc-
tas, ya que el tiempo ¢, = 0.35 s corresponde a su ascenso hasta alcanzar los
6.00 metros (nota que para los 2.00 segundos tiene posicion de 18.4 metros)
y t, = 3.4 s corresponde a su descenso y también se encuentra a 6.00 metros
de altura sobre la orilla, lo cual se puede comprobar al sustituir ambos tiempos
en la ecuacién que nos da la posicién en cualquier tiempo, con lo que se ob-
tienen los 6.0 metros. Al calcular la rapidez para ambos tiempos con v, = v, —gt,

m
tenemos que a la altura de 6.00 metros: a ¢, v, =19.0-10(035)=15—ya t,
N
m
v, = 19.0-10(34)=-15—.
S

¢) Al alcanzar la maxima altura, v, = 0. Con esta condicion se puede calcular
el tiempo en alcanzar dicha altura h__:v, = 0 = 19 — 10t De aqui, t = 1.9 s.

E)

Al sustituir este valor en la ecuacion para y, = h__ en (inciso a), obtenemos

h . =18m.
Fs
.r:}'gﬁ'i. : !'ﬂ-_::. Propuestos
J - 29. Una pulga puede saltar 0.500 m hacia arriba, ¢qué rapidez requiere para

lograrlo? ¢Cudanto tiempo estéa en el aire?

30. Un jugador de béisbol golpea una pelota con un bat, de tal manera que sale
disparada verticalmente hacia arriba. Si la pelota tarda 2.50 segundos para
alcanzar su altura méxima. Determina a) la rapidez inicial necesaria 'y b) la
altura maxima que alcanza en ese tiempo.

31. Una pelota es lanzada verticalmente hacia arriba desde el suelo con una

rapidez inicial de 16.0 n a) ¢Cuénto tiempo transcurre hasta que alcanza su
Ky

altura maxima? b) ¢Cual es dicha altura? ¢) ¢Cudl es la rapidez y la acelera-
cion de la pelota a los 2.00 segundos?

32. Un cafién que lanza pelotas de tenis se coloca verticalmente quedando su boca
a una altura de 1 m sobre el piso. Si la pelota tarda 2.5 s en caer justo a un lado
del cafién, écudl es la rapidez de salida de la pelota en la boca del cafion?

33. Los mejores encestadores en basquetbol tienen un salto vertical de aproxi-
madamente 1.20 m. @) Calcula el tiempo de vuelo, es decir, el tiempo que
permanece el jugador en el aire? ) ¢Con qué rapidez inicial se debe impul-
sar el jugador para lograrlo?
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Movimiento en
una dimension

sus parametros son

vectorial

|

escalar

|

aceleracion

rapidez velocidad
si son si son
constantes variables
MRU MRA \

Mapa conceptual 2.1. Movimiento unidimensional.

tiro vertical

/:f- \ Complementarios
F
/ 12. Un proyectil se lanza a partir del reposo con una aceleraciéon de 21.0 ﬂz
Ky
o hacia arriba. A una altura de 450 m se apaga su impulsory por su inercia con-

tinda su movimiento ascendente para finalmente alcanzar su méxima altura y
luego caer. a) ¢Qué altura alcanza el proyectil? b) ¢Cuanto tiempo transcurre
para llegar a esta altura maxima? ¢) Determina el tiempo total desde que se
lanza hasta que cae al suelo?

13. Desde un puente a 70.0 m de altura sobre un rio, se suelta una piedra que
cae sobre una barcaza que se mueve en el rio con rapidez constante al pasar

por debajo de él. Si la rapidez de la barcaza es 5.0 Q, écudl es la distancia
Ky
horizontal entre la barcaza y el puente cuando se deja caer la piedra?

14. Un clavadista es impulsado hacia arriba con una rapidez inicial de 1857
s

desde un trampolin de 3.00 m de altura. ¢Cudl es la rapidez del clavadista

cuando cae al agua? Considera en este problema g =9.81 ﬂz
Ky
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\ 2.2. Movimiento en dos dimensiones

[ éQué son las componentes de un vector? ¢Como se representa un vector en
términos de sus componentes rectangulares? ¢Qué es el vector de posicion?

2.2.1. Movimiento de proyectiles

Consideremos otro caso. {Qué sucede si en lugar de lanzar una pelota verticalmente hacia
arriba se lanza en una direccion que forma un cierto angulo con la horizontal? Ejemplos de
este movimiento los observamos comtdnmente. Por ejemplo, en un partido de futbol, el por-
tero despeja el balon; por otro lado, un compariero o una compafera en una banca alejada te
pide prestado un borrador y no se lo lanzas directamente, sino con cierto dngulo de inclina-
cion, etcétera. El objeto lanzado (balon, borrador) llega a una altura méaxima y comienza a
descender; pero mientras sube y baja también recorre una distancia horizontalmente.

Sin duda, una de las maravillas de las ecuaciones y de las leyes de la fisica es que, en
casos como el que nos ocupa, los movimientos vertical y horizontal de un mismo objeto
pueden tratarse de manera independiente. La técnica matematica para hacerlo consiste en,
simplemente, separar las cantidades vectoriales involucradas —aceleracion, velocidad y po-
sicion— en sus componentes rectangulares (figura 2.9.).

Vx

Figura 2.9. Componentes rectangulares de la velocidad v

Para ilustrar este movimiento, consideremos un balén de fatbol que es pateado por el
portero desde el nivel del suelo (figura 2.10.) y comienza su movimiento con una velocidad

v, cuya direccion esta dada por el dngulo 6 respecto del suelo —la horizontal—. En el
instante inicial, la velocidad del balén es semejante al caso de la figura 2.9. Entonces, con-
forme el balon asciende de acuerdo con la componente vertical de la velocidad, avanza hacia
adelante con la componente horizontal de la velocidad. Los dos movimientos juntos son los
que provocan que la trayectoria del balon tenga la forma de una parabola. Decimos que los
dos movimientos se han superpuesto.
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Figura 2.10. Un balon pateado que adquiere velocidad v ; en direccion 6.

(1 ¢Qué tipo de movimiento es el movimiento vertical? ¢Por qué? ¢Qué tipo de
movimiento es el movimiento horizontal? ¢Por qué?

Graficamente, es posible representar los vectores de velocidad de acuerdo con lo que se
muestra en la figura 2.11.

v = vjcos 6}
R cos 67

-,
~.
~~.

7z~

AL A
V; COS 6

0

Figura 2.11. Vectores de velocidad para diferentes puntos de la trayectoria parabdlica.

N

En la misma figura se representa el vecfor de posicion, r, del balon, que en este caso
bidimensional se escribe en términos de sus componentes rectangulares de la siguiente
manera:

-

r=xi+yj.

Donde x y y representan las posiciones instantaneas del balén —sus coordenadas.

L

Ejemplo
1 Dos puntos, P,y P, en el plano xy, tienen coordenadas cartesianas (2.00, —4.00) m
y (—3.30, 3.30) m, determine sus vectores de posicion r analitica y graficamente.
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Solucion analitica: Solucién gréfica:
- ~ A~
De la expresion r = xi + yj; se sustituyen los valores 4 y
de xy de y directamente para cada par coordenado; - T
- N N ry!
asi, para P, el vector r1=(2.00/ —4.00/) my para P, 2 +2
el vector posicion r2 = (—3.30f + 3.30f) m. 1 i
6 4 20\ 24
2__
4 d

L

Ejemplo
[d  Una paloma tiene coordenadas xy de (2.7, 3.8) m, écudl es su vector de posicion

N
r,y a qué distancia se encuentra del origen?

Solucion:

Para el vector de posicién tendriamos:

r= (2.7f+3.8]') m, para calcular a qué distancia
se encuentra la paloma; esto corresponde a la
magnitud del vector de posicién; por lo tanto:

| 7| =272 +38%2 =47 m.

L

Ejemplo

[ Un auto se encuentra a 50 metros de distancia del origen de un SRy forma un
angulo de 37° con el eje x positivo. ¢Cudl es su vector de posicién?
Solucion:
En este caso es necesario calcular las magnitudes de las
componentes x y y para el vector de posicion a partir de  y
-

su magnitud. Asi, para la componente x de r se obtiene
mediante: x = rcos 37° = 50 cos 37° = 40 m

<!

para y seria, y = 50 sen 37° = 30 m, entonces:

r = (40/ +30/) m.
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ol &

Propuestos
(Resuelve en una hoja aparte, preferentemente cuadriculada):

34. Un soldado se encuentra en la posicion (10.0, 20.0) metros respecto de un SR,
¢écudl es su vector de posicion y a qué distancia se encuentra del origen?

35. Al soldado del ejemplo anterior se le ordena colocarse a 100 metros en di-
reccion 45°. ¢qué posicion (x, y) debe tener y cuél es su vector de posicion
correspondiente?

36. Un arquedlogo, al explorar una cueva, inicia en la entrada y a partir de ella
recorre las siguientes distancias, sucesivamente: se desplaza 75.0 metros al
norte el primer dia, 250.0 metros al oeste en el segundo y 125.0 metros hacia
el este en el tercero. ¢Cudles fueron sus vectores de posicidn en cada dia?

~

[ En el caso bidimensional, ¢como se escribe la definicion de la velocidad?

v

De esta manera, afirmamos que, si ponemos el origen del SR para analizar el movimien-
to del balon en el punto exacto donde se inicia el movimiento de forma que las posiciones
iniciales son cero, y tomamos el instante inicial como cero, las ecuaciones que describen tal
movimiento son:

N

~ ~ - A~ ~
r=xi+y y V=V,74V,].

Tales ecuaciones, como estan, no son de mucha ayuda. Es necesario identificar cada una
de las componentes vectoriales expresadas en ellas. Para la velocidad, tenemos que, de las
figuras 2.9. y 2.10., los componentes son:

v_=v,cos 6 y v, = v, cos 0 — gt.

Mientras que para la posicion, los componentes son:

x = (v, cos 0)¢ y y=vsen — % gt

En principio, las cuatro ecuaciones son suficientes para resolver cualquier problema o
analizar toda situacion referente al movimiento de objetos que se lanzan, como el bal6n de
nuestro ejemplo. En términos generales, el movimiento descrito por las ecuaciones se de-
nomina movimiento de proyectiles o tiro parabdlico. Cualquiera de esos nombres es bueno.
En este libro utilizaremos con mas frecuencia el primero de ellos.
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El movimiento de proyectiles puede resumirse de acuerdo con la tabla 2 siguiente. En
ella, los valores de las posiciones iniciales, x, y y,, dependen del SR que se utilice. En el caso
anterior, estos valores son cero.

Tabla 2. Resumen de ecuaciones para el movimiento de proyectiles

Movimiento de proyectiles: Superposicion de dos movimientos independientes, uno
verticalyotrohorizontal.Seproducecuandoselanzaunobjeto (elproyectil)enunadireccion
tal que forma un éngulo diferente de cero con la horizontal.
Movimiento horizontal Movimiento vertical
Tipo MRU MRUA
.. 1
Posicion X, = x.+ (v, cos 0)t Y, =Yy + (vsen 0)t— Egt2
Rapidez v, = v, Cos 6 v, =v;senf —gt
Aceleracion 0 g

Ya que este conjunto de ecuaciones es suficiente para resolver cualquier problema re-
lacionado con el movimiento de proyectiles, veamos el siguiente caso. Si el balén al que
hemos hecho referencia, al ser pateado, se le acelera desde cero hasta una rapidez v, y luego
sale disparado con un angulo 6, ¢hasta qué altura llega? ;A qué distancia del lugar donde
fue pateado toca de nuevo el pasto de la cancha? Para contestar la primera pregunta, icuél
es la ecuacion que nos llevard a la respuesta? ;Qué dato nos falta? ;Cémo encontrar ese dato
faltante?

En efecto, tenemos que partir de las ecuaciones para la parte vertical, ya que la pregunta
se relaciona con la altura, una posicion vertical. Nos hace falta el tiempo que tarda en subir,
el cual lo lograremos obtener de la ecuacion para rapidez vertical con la condicién de que
en la altura méaxima su valor es cero. Con lo anterior nos hemos trazado un plan de solucién
del problema; al ponerlo en marcha, obtenemos lo siguiente:

De la ecuacion para la rapidez, tenemos que:

. 0
0 =v,sen 0 —gt = 2T

Sustituyendo en la ecuacién para la posicién con g, = 0, y llamando a la posicion corres-
pondiente a la altura maxima, tenemos:

v.senf 1 V. Sen 0 ?
h=(v,; sen §)— -—g|l—
g

2 g
v, sen? 6
29

h:
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Luego, para hallar la distancia horizontal a la que llega el balén, denominada el alcance,
debemos considerar el tiempo en que el balon permanece en el aire; esto es, el fiempo de
vuelo, y sustituirlo en la ecuacion para la posicion horizontal. El tiempo de vuelo es el doble
del tiempo de subida encontrado. Por consiguiente, el alcance, para el que usaremos la letra
R como su simbolo, queda asi:

R=(U,-cose)(2ulsen J=21)l cos 0 sen ‘

g g
Donde hemos considerado que la posicion inicial es cero. Para simplificar esta expresion

utilizamos la identidad trigonométrica sen 20 = 2 sen 6 cos 6, con la que nos damos cuenta
de que el alcance esta dado por:

v;2sen26
gZ

Este resultado nos lleva a considerar tres casos de interés. El primero es cuando el angulo
de disparo es de 90°, es decir, el caso del tiro vertical. Sustituyendo el valor en la ecuacion del
alcance, se obtiene R = 0, como se esperaria. El segundo caso es cuando el angulo de disparo
es cero, de donde el alcance es también cero. (¢Por qué?). El Gltimo caso nos lleva a considerar
la condici6n para la que el alcance tiene su valor maximo; ;cual es esta condicion?®

L

Ejemplo
1 Un motociclista de deporte extremo se lanza desde un risco. Justo en la orilla, al-

canza una rapidez horizontal de 10 =. ¢Cudles son su posicion, su distancia desde
)

la orilla y su rapidez a los 0.50 s del salto?
Solucion:

Por sencillez, conviene considerar el origen del SR justo en la orilla del risco; en
consecuencia, y, = 0y x, = 0. La velocidad inicial es horizontal (0 = 0°), asi que

sus componentes en xy y son: v, = v, COS 9/ = (10.0 cos 09/ = 10.0(1.00)/ =
1017 7 y como 0 = sen 0° = 0, v, = 0. De acuerdo con lo anterior, en todo
Ky

lanzamiento horizontal, la velocidad inicial tiene s6lo componente en x, la cual
serd constante en todo el movimiento, ya que la aceleracién gravitacional causa
cambios en la direccion vertical por estar dirigida hacia abajo. Para el célculo de
la posicién tenemos:

X, = x.+ (v,cos 0)t = 0 + 10.0(0.50) = 5.0 m.

la cual corresponde a la distancia desde la orilla sobre el eje x.

? El valor méaximo debe obtenerse cuando sen 20 = 1, de manera que el argumento del seno debe ser 90°. Por con-
siguiente, la condicién para el alcance maximo es 6 = 45°.
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Para la coordenada y, tenemos y, = y.+ (v, sen )t — % gt?, de donde
y,=0+0 —%(10)(0.50)2 ~—12m.

Finalmente, su posicion es (5.0, —1.2) m, y ha caido 1.2 m del borde del risco.
Para la distancia desde el borde del risco, r = /502 +(-1.2)2 = 5.1 m. La rapi-
dez la obtenemos de las componentes de la velocidad. Para la direccion X; tene-

mos v, = v, = 10077 constante. Para Y, v, = v, sen — gt =0 — (10)(0.50) =
Ky

—5.0 Q, de donde v/ :10.0/?—5.0/"'E. Su magnitud (rapidez) sera
Ky s

|v,| = 1002+ (502 =117
S

L

Ejemplo

[ Un avién de suministros de guerra necesita dejar caer municiones a soldados
situados a 200 metros por abajo del avién. Si la nave esté volando horizontalmente

con una rapidez de 260/(7”7 72 Q), éa qué distancia antes de llegar a ellos (dis-
Ky

tancia horizontal) deben soltarse los suministros para que caigan junto a ellos?

Considera g = 9.81 .
SZ

Solucion:

N
. o . . =/ . .
Los suministros tendran sélo velocidad horizontal, v, =72i —y la distancia que
Ky
recorren horizontalmente depende de la componente en su trayectoria parabdlica.

Pero se requiere del tiempo que permanecen en el aire, el cual depende de la

, 1
altura. Por lo tanto, el tiempo de vuelo se calcula con y, = y, + (v, sen )t — 3 gt

con y, = 0, si el origen del SR lo consideramos en el avion en t = 0's. Como v, = 0

1 . 2(200
obtenemos; —200 =0 + 0 — 5 (9.81)t2 Despejamos para obtener t = % =64s.
Con este valor encontramos la distancia horizontal al sustituir en x: x, = x. +
(v, cos 0)t = 0 + 72(6.4) = 461 m; por lo tanto, el avion debe soltarlos a 461 metros
antes de llegar justo sobre ellos.
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L

Ejemplo

a

Un atleta que compite en el salto de longitud corre y comienza su salto a un an-

gulo de 25.0° con la horizontal y una rapidez de 11.0 77 ¢Qué distancia horizontal
)

tendra su salto? (Supén al atleta como una particula y sin friccién).

Solucion:
Colocamos nuestro origen justo donde comienza su salto. Las componentes ini-

ciales de la velocidad son: v, = v, cos 0/ = 11.0(cos 25.0°)f =10/ 2 yv,=v,
Ky
sen 6 j = 11.0(sen 25°)j =4.6jﬂ . El tiempo de vuelo lo determinamos si cono-
Ky
cemos el tiempo en que alcanza la méxima altura. En este punto, v, = v, = 107 y

n o S
. Sustituyendo los valores

v .se
v, = 0, entonces 0 = v, sen 6 — gt, de donde t =—!

numéricos se llega a que t = 0.47 s. El tiempo total de vuelo sera dos veces este va-
lor, 0 sea, 0.94 s. La distancia horizontal es x, = x, + (v,cos 0)t = 0 + 10(0.94) = 9.4
m, una distancia aceptable ¢Seria importante para el atleta la altura que alcanz6?
En este deporte, no.

il

T

Moy

-

Propuestos

37.

38.

39.

40.

41.

¢Cual es el valor de la rapidez del objeto en el punto mas alto de su trayectoria
parabdlica?

Un jaguar salta horizontalmente desde un arbol, a 6.5 metros del suelo, con
una rapidez de 4.5 Q, cayendo sobre su presa. ¢A qué distancia se encontra-
ba su alimento? °

Un clavadista aficionado corre y alcanza una rapidez de 2.0% para después

lanzarse horizontalmente desde la orilla de un acantilado vertical. Su evolu-
cién dura 2.9 segundos hasta tocar el agua. ¢Cudl es la altura de su salto?
¢Qué distancia horizontal recorre desde la base del acantilado en su salto?

Un baldn de fitbol es pateado desde el suelo y se le imprime una rapidez de

17.0 Z, formando un angulo de 30.0° con la horizontal. ¢A qué distancia llega?
S

¢Cual es su tiempo de vuelo?

El ballestero en un circo desea partir una manzana colocada sobre la cabeza
de una edecan, que se pone a 28.0 metros de él. Cuando el lanzador apunta
con la flecha de su ballesta, quedan en linea horizontal la ballesta y la manza-

. . m . 4
na. Si la flecha se lanza con una rapidez de 23.5 —, é¢con qué angulo se debe
)

disparar la ballesta para partir la manzana y no a la edecan?
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42,

43.

Un bombero, situado a 45.0 metros de un edificio en llamas, dirige el chorro
de agua formando un angulo de 35.0° con la horizontal. Si la rapidez de la

; m . L
salida del chorro de agua es de 45.0 =, éa qué altura incide el agua sobre el
S

edificio?
Joe Montana lanza un balén de fatbol americano con una componente de

velocidad vertical de 14.0 7 y una componente horizontal de 26.0 7 Sino
Ky Ky

consideramos la resistencia del aire, a) é¢a qué distancia atrapa el receptor el
baldn, si éste lo sujeta a la misma altura que fue lanzado?, b) écuénto tiempo
permanece en el aire?, ¢) El receptor parte del reposo a un lado del lanzador,
¢cudl fue su aceleracion (si la suponemos uniforme) si al momento de atrapar

el bal6n éste tiene una rapidez de 11.0 7
S

Complementarios

15.

16.

17. Un aeroplano con una rapidez ascendente de 220

18.

Desde el borde de un mirador de 65.0 m de altura se lanza un proyectil ha-

cia arriba, con una rapidez inicial de 2407 a un angulo de 50.0° sobre la
S

horizontal. ¢A qué altura del suelo hard impacto el proyectil con la pared de
un acantilado vertical situado a 22.0 m del mirador?

Se dispara una bala con un rifle formando un angulo 6° por sobre la horizontal
hacia un blanco, situado a 100 yardas y a la misma altura de la salida de la

bala. La rapidez de la bala al salir del rifle es de 1.45 X 102225 ¢Cuéles son
S

los dos @ngulos 0, y 6, que debera formar el rifle sobre la horizontal para que
la bala dé en el blanco?

5T y 50.0° sobre la ho-

rizontal alcanza una altitud de 2450 pies y deja caer una caja. @) Calcula la
distancia medida sobre el suelo a partir de un punto directamente abajo del
avion hasta donde la caja golpea el suelo. b) Determina la velocidad de la
caja justo antes de llegar al suelo.

Dos piedras se lanzan horizontalmente con la misma rapidez desde el sitio
mas alto de dos edificios. Una de ellas llega al suelo recorriendo el doble de
distancia que la otra desde la base de los edificios. ¢Cuél es la razén de las
alturas de los edificios?
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2.2.2. Movimiento circular

La Tierra se mueve en el espacio alrededor del Sol en una 6rbita practicamente circular. Al
mismo tiempo, la Tierra gira sobre su propio eje, de manera que una montafia, por ejemplo,
realiza un movimiento circular con centro en un punto sobre el eje terrestre —¢puedes ima-
ginarlo? Vamos por la calle y vemos que las llantas de automdviles, motocicletas y bicicletas
también estan en movimiento circular. Ejemplos de movimientos circulares los encontra-
mos a dondequiera que volvamos la vista, asi que parece ser posible que el movimiento
circular sea uno de los mas comunes en nuestro entorno. El propésito de esta seccion es
describir el movimiento circular en sus dos posibilidades, uniforme y acelerado.

2.2.2.1. Descripcion general del movimiento circular

- )

0 ¢Qué se necesita para describir cualquier tipo de movimiento? ¢Qué caracte-
ristica tienen los SR tal que los hace de gran utilidad? ¢Cuantas componentes
para el vector de posicion, la velocidad y la aceleracion se necesitaron para
describir el movimiento de proyectiles? ¢Por qué?

. v

Consideremos un objeto, por ejemplo una piedra amarrada con una cuerda a la cual hace-
mos girar sobre la cabeza. Vista desde arriba, la piedra describe una trayectoria circular; esto
es, describe una circunferencia, como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12. Una piedra en movimiento circular en un plano horizontal.

La descripcion del movimiento requiere que, en primer lugar, se elija un SR adecuado.
La mejor eleccion es, por supuesto, con el origen (los ceros) en el centro del circulo definido
por la trayectoria circular (figura 2.13.).
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Figura 2.13. Sistema de referencia y coordenadas para el movimiento circular.

Puesto que el movimiento es circular, lo mejor es cambiar el tipo de coordenadas de posi-
cion de cartesianas (rectangulares) a polares: (x, y)—(r, 0). La coordenada r se denomina coor-
denada radial y su magnitud se asocia con el radio de curvatura. La coordenada 6 se denomina
coordenada polar y se mide siempre con respecto al eje horizontal positivo, en sentido con-
trario a las manecillas del reloj (;qué concepto vectorial se define de la misma manera?). Las
unidades usuales de 7 son unidades de longitud, mientras que las unidades para la coordenada
polar son los radianes, aunque en forma ocasional utilizaremos los grados. Para convertir de
radianes a grados emplearemos la siguiente relacion bésica: & rad = 180°.

Nota aclaratoria

un ndmero de los llamados nimeros irracionales,
que tienen un numero infinito de decimales todas
diferentes y no ordenadas. Siempre hemos de re-
ferirnos a pi como pi y, en los cdlculos, utilizar

T es un numero muy especial y, a veces, poco la tecla del niimero pi, hacer las operaciones con
comprendido. Lo primero que necesitamos dejar todos los decimales y redondear hasta el final de
claro es que w no es igual a 3.14 ni 3.1416. Pi es acuerdo con los criterios de la Unidad 1.

De esta manera, las coordenadas (r, ) definen la posicién de un objeto sobre una trayectoria
circular. De acuerdo con esto, definimos dos rapideces, una con la coordenada radial y otra
con la coordenada polar de acuerdo con la forma galileana de la rapidez:

r.—r;, Ar Gf—H-_M

v, = =— vy o=—"= .
t,—t, A t,—t, N

¢Qué nombre le dariamos a cada una de estas rapideces? Por el cambio que describen, la
primera se denomina rapidez radial y la segunda, rapidez angular. El caso que nos interesa
es el del movimiento circular. (Qué diremos sobre la rapidez radial?'® ;Qué unidades tiene
la rapidez angular?!"!

19 Debe ser cero; puesto en un circulo, el radio tiene siempre un valor constante.
11 Radian sobre segundo.
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Consideremos ahora la situacion de la figura 2.14., en la que se muestran dos objetos
describiendo trayectorias circulares de diferentes radios. La situacion es tal que en un lapso
At dado, los objetos recorren los arcos S, y S,. (Cudl de los dos objetos, A o B en la figura
2.14., se mueve mas rapido sobre su propia trayectoria? ;{Como se comparan sus rapideces
angulares?'?

)
L/

Figura 2.14. Comparacion de la rapidez tangencial para dos objetos A y B.

De acuerdo con lo anterior, tenemos dos rapideces: la rapidez angular, ya definida, y
la rapidez con la que el objeto recorre su trayectoria circular. Por razones que veremos
mas adelante, esta Gltima se denomina rapidez tangencial o rapidez lineal. Para encontrar
una relacion para la rapidez tangencial, tenemos que darnos cuenta de que ésta se escribe
como:

Por la geometria plana, sabemos que la longitud del arco de circunferencia se calcula por
la formula S = rA6. Por consiguiente:

_TrA6_ A6 _

= =r =rm,
Af At

L

Ejemplo

[ Un volante de inercia acoplado a un motor de automdvil tiene un didmetro de 0.35
m, y describe un movimiento circularen t= 0,60, = 16radyent=3.0s,0,= 25
rad. Determina su rapidez angular en este intervalo de tiempo.

Solucion:

. A6  25-16 d
La rapidez angulares o = —=———= 3.0i .
t 3.0 S

2 El objeto A debe moverse mas rapido, pues recorre mayor distancia en el mismo lapso. Las rapideces angulares
son evidentemente las mismas.
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Propuestos

44. Considérese un disco de radio R girando con rapidez angular constante.
¢Cémo se compara la rapidez tangencial para un objeto colocado en el borde
del disco con la de otro colocado a la mitad entre el centro y el borde?

45. Con respecto al problema anterior, épor qué la rapidez tangencial en el borde
fue mayor? Discute la respuesta en términos de la distancia recorrida.

Encontramos, entonces, una relacion entre las dos rapideces, la tangencial y la angular. Por

otro lado, consideremos las siguientes definiciones:

Periodo: es el intervalo de tiempo en que el objeto da una vuelta completa. Su simbolo es 7.

Frecuencia: es el nimero de vueltas que da el objeto en un lapso determinado. Su simbolo es 7.
Los dos conceptos asi definidos se relacionan con la ecuacion:

1 1
T== i f==
7 0 equivalentemente, T

En la segunda relacion se encuentran las unidades de frecuencia como 1 sobre segundo,
esto es, s71. Tal unidad recibe el nombre de Herfz (Hz). A veces se habla de los Hz en térmi-
nos como de “60 ciclos por segundo”, lo que es lo mismo que 60 Hz. Aqui, el término ciclo
se identifica con una vuelta completa.

[ ¢Qué podemos decir de la expresidon “revoluciones por minuto”? ¢A cuan-
to equivale un ciclo o una vuelta completa en radianes? ¢Qué significado
geomeétrico tiene esta Gltima equivalencia?

Con estas definiciones es posible encontrar una expresion alternativa para la rapidez tangen-
cial. Si consideramos una vuelta completa, S en la ecuacion de la rapidez tangencial se iden-
tifica con el perimetro del circulo y Af con el periodo, de modo que tenemos la relacion:

_ 2nr

T

En cuanto a las aceleraciones, en la definicién encontramos inmediatamente dos de
ellas: la aceleracion angular, para la que usaremos el simbolo «, y la aceleracién tangencial,
cuyo simbolo es la ya conocida a. Sus ecuaciones béasicas son:

A® Av
= —_— a=—

a_
A Y A
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~

[0 ¢Cudles son las semejanzas y diferencias entre las definiciones de rapidez ga-
lileana y aceleracion en el movimiento rectilineo y las encontradas aqui para
el movimiento circular?

e .

L

Ejemplo

(1 La hélice de un helicoptero, al moverse desde el reposo, describe un circulo de
6.50 metros de radio y alcanza una rapidez angular de 6.40 revoluciones por se-
gundo en 5.00 segundos. ¢Cudl es la rapidez tangencial en el extremo de una de
las aspas? ¢Cudl es la magnitud de la aceleracién angular de la hélice?

Solucion:

. . . rev rad
Es necesario el cambio de unidades de — a con — 1 rev = 2x rad, de donde:
min S

o= 6.40ﬂ(2”ad) — 402779
S rev N

Para calcular la rapidez tangencial:
V=r

v=(402)(650) = 261"
S

y la aceleracion angular:

:A_w_40.2—0:804rad

At 5.00s T s?

L

Ejemplo
(1  El motor de un avién de propulsion gira sus aspas en sentido contrario de las

. . rad ,
manecillas del reloj, con una rapidez angular de 120 —, pero después de 14.0
s

. rad . L
segundos la rapidez angular es de 330 —, determina la aceleracién angular
s
suponiéndola constante.
Solucion:

Ao o, -0, 340-120 rad
At 14 Tos?

De la relacién: o =
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n

T

Propuestos

. L . rad  rev
46. Para un reloj de pulsera con agujas, é¢cuél es la rapidez angularen — y —
S

min
de: @) horario, b) minutero, ¢) segundero?
47. Una lavadora automatica, en su ciclo de secado, hace girar la ropa hiumeda

. rev .
con una rapidez angular de 70 — . Desde el reposo, alcanza su rapidez de
min

L, . rad . ,
operacion con una aceleracion angular de 6.8 —, » ¢en cuantos segundos
S

alcanza la rapidez angular de operacion?

48. Dos ventiladores de techo tienen 38.0 y 40.0 pulgadas de diametro, y se hacen

. . . rad .
girar con la misma rapidez angular constante de 120 —, éen cuanto excede
min

la rapidez tangencial de las puntas de las aspas uno del otro?

Tenemos pues la posicion, las rapideces y las aceleraciones para el movimiento circular, por
lo que ya es posible afirmar que estd completo nuestro cuadro de descripcion general de tal
movimiento. En la tabla 3 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 3. Resumen de resultados para el movimiento circular

Posicion Rapidez Aceleracion
r,o Angular Angular
o A0 o B0
At At
Tangencial Tangencial
Av
At
Tangencial
2nr
v=—
;

A

[ En tu cuaderno demuestra, a partir de las relaciones bdsicas de la tabla 3, que la
aceleracion tangencial es a = ro.
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2.2.3. Cinematica circular vectorial

(1 ¢Coémo se describe la posicion de un objeto que realiza movimiento circular?
¢De qué manera se mide la coordenada angular? ¢Qué es un vector unitario?

De acuerdo con la geometria, para un circulo équé relacién hay entre el radio
y una linea tangente?

Para describir vectorialmente el movimiento circular, nos referiremos tinicamente a la po-
sicién y a la rapidez tangencial. De acuerdo con la figura 2.15., a las coordenadas r y 6 de
nuestro objeto en movimiento circular les podemos asociar vectores unitarios 7y 6.

Figura 2.15. El vector unitario r asociado con la direccion radial.

El problema es definir tales vectores unitarios, aunque en el caso de la coordenada radial
no parece haber complicaciones. El vector unitario r tiene la direccion radial hacia afuera.

De acuerdo con esto, ¢la direccion que indica r, es inica como en los casos de 7 y j ?13
La direccion del vector unitario, 6, para la coordenada angular, es otro cantar. Por analo-

gia con el sistema de coordenadas rectangulares, en donde i y j son perpendiculares, defi-
niremos la direccién de 6 perpendicular a la direccién de 7, tal como se hizo para la medicién
del dngulo, es decir, hacia la direccion contraria a las manecillas del reloj (figura 2.16.). Por
geometria, la direccion de 6 es la direccién tangencial.

13 No, puesto que al girar el objeto la linea radial que lo ubica con respecto al centro del circulo gira con él, por lo
que el vector unitario gira también con ella. La direccion del vector unitario radial siempre esta sobre el radio que
ubica al objeto.
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=N

Figura 2.16. Vectores unitario ry 9

Y

[ Consigue un palo de al menos 1.5 m de largo (una escoba o algo semejante es
bueno). Sostén el palo de manera que quede apuntando horizontalmente hacia
delante. Camina en circulo y observa como se comporta el palo con respecto a
la trayectoria circular que vas siguiendo.

Como en los casos anteriores, la posicion se expresa vectorialmente asociando un vector al
radio del circulo, cuya magnitud sea igual a la longitud del radio y su direccién quede expre-

N

sada por la coordenada r. En consecuencia, el vector de posicion se escribe como r = rr.
Una vez definidas vectorialmente las direcciones radial y tangencial por los vectores uni-

tarios ry 6, escribiremos la expresion para la velocidad tangencial de la siguiente manera:

En la actividad anterior el palo representa la velocidad (el vector) y su direccién fue
evidentemente tangente a la trayectoria seguida. Asi, podemos representar graficamente la
velocidad tangencial para diferentes puntos de la trayectoria de un objeto en movimiento
circular como en la figura 2.17. Aqui es donde toma sentido el nombre que le dimos a la
magnitud de la velocidad tangencial, la rapidez tangencial. La llamamos asi porque es la
magnitud de un vector tangente a la trayectoria circular.

/

Figura 2.17. Representacion grdfica de la velocidad tangencial.
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4 )

(1 De acuerdo con nuestra concepcion de cantidad vectorial, épuede un objeto
tenerrapidez constante y velocidad variable? ¢Puede tener velocidad constante
y rapidez variable?

o v

2.2.4. Movimiento circular uniforme

Un caso particular de la descripcion general del movimiento circular es el movimiento cir-
cular uniforme (MCU), para el cual las aceleraciones definidas de la tabla 3 son cero. Lo
anterior significa que tanto la rapidez tangencial como la rapidez angular son constantes.
Sin embargo, en la actividad anterior es evidente que la velocidad tangencial no es cons-
tante: su direccion cambia en cada punto de la trayectoria. Asi, de acuerdo con el concepto
vectorial de la aceleracion, la velocidad puede cambiar en rapidez, en direcciéon o en ambas
caracteristicas a la vez.

En el caso del MCU, la velocidad tangencial no cambia en rapidez, pero si en direccion,
por lo que tal movimiento es un movimiento acelerado. En otras palabras, en este caso la
aceleracion describe el cambio de direccién de la velocidad tangencial. El calificativo de
uniforme se refiere a la constancia de la rapidez tangencial. El problema es encontrar la
direccion y la magnitud de tal aceleracién. ¢Podria tener direccion tangente, es decir, la
misma direccién de la velocidad tangencial? No, puesto que tal caso seria equivalente al
caso del MRUA, y entonces la aceleracién describiria un cambio en la rapidez tangencial.
Por consiguiente, por el movimiento de proyectiles sabemos que la tinica direccion posible,
que no tiene que ver con un cambio de rapidez tangencial, es una direccion perpendicular;'4
esto es, la direccion radial. Pero todavia hay dos opciones: sradial hacia adentro (apuntando
al centro del circulo) o radial hacia afuera? Logicamente debe ser la primera opcion. Por
tal razon, a la aceleracion que describe el cambio de direccion de la velocidad tangencial se
le denomina aceleracion centripeta, puesto que la palabra centripeta quiere decir “dirigida

N
hacia el centro”. Usaremos el simbolo a . para representarla. De esta manera, los vectores
que describen el movimiento circular se representan como lo muestra la figura 2.18.

y

Figura 2.18. Sistema vectorial para el movimiento circular.

4 Verificar en la seccion 2.2. que las direcciones X'y Y son independientes, por lo que la aceleraciéon nada tiene que
ver con el movimiento en la direccion X.
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La magnitud de la aceleracion centripeta esta dada por la formula:

UZ

Usando la primera relacién para la rapidez tangencial de la tabla 3, la magnitud de la
aceleracion centripeta también puede escribirse como:

— 2
a. =w’r,

Vectorialmente, la aceleracion centripeta se denota con las ecuaciones:
- 'l) 2 -
AQc=——7 0 a.=-0%r.
r

¢Qué significa el signo menos en las relaciones anteriores?'

2.2.5. Movimiento circular uniformemente acelerado (MCUA)

En este caso, ninguna de las aceleraciones de la tabla 3 son cero. De hecho, es posible apre-
ciar en su forma algebraica que si una de ellas es diferente de cero, la otra también lo es, y
que ambas tienen valores proporcionales. El ejemplo de movimiento circular acelerado mas
evidente es el de una llanta cualquiera que inicialmente se encuentra en reposo. Al iniciar su
movimiento, debe cambiar su rapidez tangencial (y por lo tanto su rapidez angular) desde el
valor cero hasta un valor distinto de cero. Después de un lapso determinado, la llanta puede
pasar de un valor dado de rapidez tangencial (y/o rapidez angular) a cero, por lo que tene-
mos un caso de deceleracion. En cualquiera de ambos casos, las ecuaciones de la tabla 3 son
aplicables. Lo que es importante recordar es que la aceleracion centripeta siempre existe, ya
sea MCU o MCUA (excepto en el reposo, cuando v = 0), ya que ésta describe el cambio en la
direccién de la velocidad tangencial.

L

Ejemplo

[ En una feria, la plataforma de un carrusel mecanico circular se mueve con rapidez
constante (IMICU) en un circulo de 4.5 metros de radio, dando una vuelta cada 4.5
segundos. ¢Cudl es la aceleracion centripeta a que estaran sometidos los pasajeros?

Solucion:

El ejemplo nos indica que se mueven con rapidez constante, por lo que establece
que se trata de un movimiento circular uniforme; luego calculamos la rapidez tan-

. 2nr  2(45 m - .
gencial v= % = (4—5) =6.3— y con este valor obtenemos la aceleracién centri-
. S
v?  (6.3)2

m .
5 :8.8—2. El valor es menor que g, pero en algunos juegos
. S

mecanicos los pasajeros son sometidos a aceleraciones mayores a g, como por
ejemplo en la montafia rusa.

peta: a=—
p

15 Que la direccion de la aceleracion centripeta es opuesta a la direccion definida para el vector unitario radial.
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L

Ejemplo

(1 ¢Cudl debe ser el radio de la plataforma para que, en el extremo de ella, el valor de
la aceleracién centripeta sea igual a g, sin alterar el periodo del movimiento?

Solucion:

Para resolver, notamos que la rapidez angular de la plataforma es constante y como

v 63 rad ; . . .
v=0or,0=—=—=14——_ El valor serd el mismo para el radio requerido para
s

r 45
g 9.8
alcanzar el valor de g. Usando a = g = w?, obtenemos r = == Taz
0} .

=50 m.

L

Ejemplo

[ Se puede aceptar, razonablemente, que la Luna describe una érbita circular alre-
dedor de la Tierra en MCU. Si el radio es aproximadamente de 384,000 km y su
periodo es de T = 273 dias, determinar la aceleracion centripeta de la Luna.

Solucion:
La Luna, en 6rbita alrededor de la Tierra, tiene un desplazamiento 2mr, en tanto
que el periodo en segundos es T = (27.3) dias (24.0 33(3600%) = 236 X 10°s.

. . 2 21(3.84
Entonces, la rapidez tangencial es: v = o M(] 08%8)=1 022 . Con este
T 2.36(10°) S
V2 10222
valor, a:—:—:2.72><10‘3ﬂ .
r 38400%) s?
u
% A
nﬂé-l: "‘?-a Propuestos
|l ) .
e 49. Sabemos que la Tierra rota alrededor de su eje en 24 horas con MCU; en-

tonces, todo lo que se encuentre sobre su superficie describe un movimiento
circular de radio 6.38 X 10° m. ¢Cudl es la aceleracion centripeta a la que
estamos sometidos? ¢Hacia donde esta dirigida? ¢Cudl es nuestra rapidez
tangencial?

50. La Tierra describe un movimiento (muy aproximadamente) circular alrededor
del Sol. Si el radio de la 6érbita es de 1.50 X 10" metros y la recorre en 365
dias, écudl es la rapidez con la que nos movemos en el espacio debido a este
movimiento? ¢Cudl es el valor de aceleracion centripeta de la Tierra?

51. Una rueda de la fortuna de 12.0 metros de radio rota sobre un eje horizontal
en su centro, la rapidez lineal de un pasajero en el borde es constante y de

m P P o -
6.00 — . ¢Cuanto tarda en dar una vuelta completa? ¢Qué tipo de movimiento

Ky
es? ¢Cual es la magnitud de la aceleracion de los pasajeros?
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52. En el evento de lanzamiento de disco, un atleta hace revolucionar un disco de
1.00 kilogramo en una trayectoria circular de 1.10 metros de radio. La rapidez

del disco con la que termina su evolucion al lanzarlo es de 19.5 5 Determi-

na la magnitud de la aceleracion centripeta sobre el disco. éTendrian mayor
ventaja los atletas de brazos largos sobre los demdas? ¢Por qué?

Movimiento en
dos dimensiones

dos tipos
Movimiento de Movimiento
proyectiles circular
superposicion de puede ser
Mov_lmlento Movmento Uniforme acelerado
horizontal vertical
rapideces rapideces
tangencial y tangencial y
MRU Tiro vertical angu|ar angu|ar
constantes variables
los dos siempre tienen

aceleracion
centripeta

Mapa conceptual 2.2. Movimiento bidimensional
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Complementarios
19. La NASA coloca un satélite de comunicaciones en orbita alrededor de la Tie-
rra con un radio de 4.25 X 10° km. Si la aceleracion centripeta sobre el satélite
m . . . m m .
es 0.220 —, a) ¢écual es su rapidez tangencial en — 'y 7? b) ¢Cudl es el
§ s

periodo de su movimiento? ¢) ¢Cudl es su rapidez angular?

20. Una estacion espacial rota sobre su eje para establecer gravedad artificial, la
rapidez de rotacion debe ser tal que en el anillo exterior, R, = 2175 m, se simule
la aceleracion gravitacional de la superficie de Venus (8.62 —2). ¢Cudl debe

Ky
ser el periodo? Si después se construird un segundo anillo de habitéculos en
la misma estacion espacial, pero que simulen la aceleracion gravitacional de la
superficie de Mercurio (3.63 —2), éa qué distancia del eje R, deberan colocar-
Ky
se los habitdculos? ¢Cudl es la rapidez angular de los dos anillos de habitacu-
los? ¢Cudl es la relacion de rapideces tangenciales de los dos anillos?
1mmas

21. Dos autos se mueven por dos curvas distintas, uno de ellos a 30.0

el otro con el doble de rapidez. La friccién les otorga la misma magnitud de
aceleracion centripeta. ¢Cual es la relacion de los radios de ambas curvas?

L

En esta unidad se traté el tema de la cinematica, la cual es la rama de la fisica clasica que
se ocupa de describir el movimiento. Cuando se habla de describir el movimiento se hace
referencia a tres parametros simultaneos: posicion, velocidad (o rapidez, si nada mas se
trata con cantidades escalares) y aceleracion. La posicion se mide con respecto a un siste-
ma de referencia (SR), en unidades de longitud, y vectorialmente se le asocia un vector de
posicion (o vector posicién), cuyas componentes tienen magnitudes iguales a los valores
de las coordenadas de posicion con respecto al SR.

En el caso de que la aceleracion sea cero, esta el llamado movimiento rectilineo uni-
forme (MRU), que se define como el movimiento en el que el objeto recorre distancias
iguales en intervalos de tiempo iguales. En este caso, la rapidez se define con la férmula
galileana en cuanto cambia la posicion de un objeto por cada sequndo que transcurre.
En el caso vectorial, se define la velocidad como el cociente del cambio de vectores de
posicion entre el lapso en que ocurre tal cambio.

La diferencia entre rapidez y velocidad es que la primera es una cantidad escalar,
mientras que la segunda es una cantidad vectorial; tal diferencia puede expresarse dicien-
do que la rapidez es la magnitud de la velocidad.

La aceleracion expresa cuantos metros por segundo cambia la rapidez de un objeto
cada segundo. Esto es, la aceleracion es el nombre que le damos al cambio de rapidez por
unidad de tiempo. Vectorialmente, la aceleraciéon expresa el cambio de velocidad por uni-
dad de tiempo. En consecuencia, como la velocidad es una cantidad vectorial, la acelera-
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cion vectorial es un concepto mas amplio que expresa el cambio de rapidez, de direccion
o de ambas al mismo tiempo.

Si la direccion de la velocidad permanece constante, pero su rapidez cambia de igual
manera (de forma constante) en intervalos de tiempo iguales, se tiene el caso del mo-
vimiento uniformemente acelerado (MUA). Los dos casos mas evidentes son, primero,
el de caida libre, en el que un objeto se deja caer del reposo desde una cierta altura sin
considerar influencia externa alguna. El segundo es el firo vertical, el cual consiste en un
movimiento ascendente con una cierta rapidez inicial en direccién de 90° y, después de
llegar a su altura mdxima, donde su rapidez es cero, inicia un movimiento de caida libre.
En ambos casos, a la aceleracion se le denomina aceleracion gravitacional.

El caso acelerado, en cuanto al cambio de direccién de la velocidad, nos conduce a
considerar el movimiento en dos dimensiones que, a la vez, lleva a dos casos: el movi-
miento de proyectiles o tiro parabdlico, y el movimiento circular. El primero de ellos se
origina cuando se lanza un objeto con una cierta rapidez inicial en un angulo, mayor
que cero grados y menor que noventa grados, y consiste en la superposicion de dos mo-
vimientos, uno horizontal de tipo MRU y otro vertical de tipo MUA (tiro vertical). Ambos
movimientos son independientes.

El caso del movimiento circular se da cuando un objeto gira sobre un eje, describiendo
una trayectoria circular (una circunferencia). E1 SR mas conveniente para describir el mo-
vimiento circular se coloca con su origen en el centro del circulo descrito. Aqui se utilizan
coordenadas diferentes a las coordenadas rectangulares o cartesianas, las cuales son la
coordenada radial, asociada con el radio del circulo, y la coordenada polar, asociada con el
angulo que forma el vector de posicion del objeto con el eje horizontal positivo.

El vector de posicion se asocia con el radio del circulo, de manera que su magnitud
es igual a la longitud del radio del circulo. Con ambas coordenadas se asocian vectores
unitarios que determinan la direccion radial y la direccion tangencial, respectivamente.

En cuanto al movimiento circular hay dos tipos de rapideces, la rapidez angular,
definida como en cudnto cambia la coordenada polar en cada segundo, y la rapidez tan-
gencial, que describe la rapidez con la que el objeto recorre la trayectoria circular. Ambas
estan relacionadas con la ecuaciéon v = wr. La rapidez tangencial es la magnitud de la
velocidad tangencial, la cual tiene direccion tangente a la trayectoria.

Respecto de la aceleracion, tenemos tres clases. La aceleracion angular describe en
cuanto cambia la coordenada polar por unidad de tiempo. La aceleracion tangencial, que
describe el cambio de rapidez tangencial por unidad de tiempo, y la aceleracion centripe-
ta, que describe el cambio de direccion de la velocidad tangencial.

Cuando las dos primeras son cero, estd el caso del movimiento circular uniforme
(MCU), en tanto que si son diferentes de cero y constantes, el caso del movimiento circu-
lar uniformemente acelerado (MCUA).

1 [~
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Como mencionamos en la unidad dos, en esta tercera Unidad estudiaremos la dindmica,
que es la rama de la fisica clasica que describe las causas del movimiento. Al referirnos a la
descripcion de causas que originan el movimiento, haremos referencia a un concepto suma-
mente importante: la inferaccion entre cuerpos. Dos cuerpos interaccionan (o interactian)
entre ellos cuando de alguna manera uno es capaz de influenciar al otro y, como producto
de ello, el segundo también influye en el primero.

En dinamica, la base de practicamente todo el entendimiento se fundamenta en com-
prender las interacciones que ocurren entre cuerpos.

Los conceptos necesarios para comprender cabalmente el concepto de interaccion los
iremos desarrollando poco a poco. El método que seguiremos puede denominarse de re-
finamientos sucesivos, esto es, comenzaremos por una primera concepcion o definicion y
volveremos a ella en dos, tres o mas ocasiones y cada vez le haremos afnadiduras o la perfec-
cionaremos hasta llegar al concepto aceptado en la actualidad por la comunidad cientifica
internacional.

4 )

Truco mdgico

[ Un truco comun de algunos magos o por prestidigitadores, se realiza con una
mesa en la que se pone un mantel de tela tipo poliéster sobre el que a la vez se
colocan algunos cubiertos, un plato o dos y una copa o un vaso. El mago toma
el mantel por un extremo y de un rapido tirén lo remueve sin tirar ni romper
ninguno de los elementos que hay sobre la cubierta. Este truco puede hacerlo
cualquier persona con un poco de prdctica (si piensas en ejecutarlo, comienza
con cubiertos irrompibles). Antes de intentar cualquier cosa, contesta las si-
guientes preguntas predictivas. cQué tan lejos se moveran los cubiertos? ¢O no
se moveran?

¢El peso de los objetos afecta el movimiento o la falta de movimiento? ¢Por
qué?

¢Es importante la textura de la tela?

Si se talla la base de los cubiertos con papel encerado, ése afecta el resultado?
(Al final de la unidad volveremos sobre esta situacion).

. V.

Muchos afios antes de Cristo, Aristoteles resumi6 la filosofia natural ancestral (la fisica
de la Antigiiedad). Una idea era que los objetos tenian la tendencia a permanecer en reposo,
y que para moverlos habia que empujarlos o jalarlos (interaccionar con ellos). Aristételes
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también afirmaba que los cuerpos pesados caian mas rapidamente que los ligeros. La fisica
ancestral solo se basaba en observaciones y especulaciones, no experimentaba ni media con
cuidado, lo cual se entiende, puesto que en esas épocas no se contaba practicamente con
ningun soporte tecnoldgico; por ejemplo, sélo existian relojes de arena o de Sol, que eran
muy imprecisos como para efectuar mediciones valederas.

En el siglo xvi, Galileo repudié las ensenanzas de Aristételes sobre el movimiento y
demostr6 experimentalmente que los objetos pesados y los ligeros caen a la Tierra con la
misma aceleracién y que la comprension cabal se obtenia al dirigir la atencién hacia los
cambios en la rapidez —la aceleraciéon—, mas que en la rapidez misma. Su trabajo con el
telescopio también comprobé que los cielos no eran perfectos.

Con todos sus avances, se considera que Galileo inici6 el desarrollo de lo que hoy deno-
minamos fisica clasica; es mas, sirvieron para llegar directamente al trabajo culminante de
Isaac Newton.

e )

[ Para cada una de las siguientes opciones, responde verdadero V, si consideras
que se involucra una interaccion, o falso F, en caso contrario.

a) Cuando se empuja un auto

b) Si caminas por el suelo

¢) Cuando se dispara un rifle

d) Sobre un astronauta dentro
del transbordador espacial

e) Sivas cayendo de un arbol

f) Al lanzar una soga

ag) En el borrador sobre la mesa

h) Al abrazar a tus familiares.

. V.

\ 3.1. La primera ley de Newton

e )

[ En la vida cotidiana empleamos el término inercia en muchas situaciones. Por
ejemplo, decimos cosas como “lo hice por inercia” o “lo que pasa es que con
la inercia de la flojera ya no estudié para el examen” y muchas otras ocasiones
en las que usamos tal término. Pero, cqué es lo que estamos entendiendo por
inercia cuando la usamos de esas maneras?
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Es mds, écuando escucho la palabra inercia, en qué pienso?). (Al final de esta
seccion, hay que volver a las respuestas para confrontarlas con lo aprendido).

e .

Una de las mas grandes contribuciones de Galileo a la ciencia es el experimento pensa-
do. Tal manera de proceder consiste en imaginar una situacion y hacerse preguntas como:
“¢Qué pasaria si...?”. Para ilustrar lo que queremos expresar, hagamos el siguiente experi-
mento pensado. La situacion que vamos a analizar consiste en el movimiento de una carreta
con las siguientes condiciones: 1. La carreta siempre se empuja de la misma manera y con la
misma intensidad. 2. La carreta se mueve sobre una superficie horizontal. 3. La masa de
la carreta permanece constante. Es posible hacer las modificaciones que deseemos, excepto
sobre esos tres aspectos. Comencemos. Al empujar la carreta se mueve y recorre una cierta
distancia, digamos d, antes de detenerse. ;Podriamos aumentar el valor de esa distancia?
;Como? Comencemos por engrasar muy cuidadosamente los ejes de la carreta y por colocar-
le algan sistema de rodamiento. Ahora recorrerd una distancia d, mayor. Pero /serfa posible
aumentar esa distancia? Si; si le damos una forma aerodinamica a la carreta y pulimos la
superficie. Ahora recorrerd una distancia d, ain mayor. Podriamos seguir asi, modificando
algunas otras caracteristicas de la carreta, de manera que cada vez recorra una distancia
mayor. Entonces, lo que hacemos en este experimento es eliminar toda resistencia externa;
esto es, todo agente que fuera capaz de detener la carreta. Entonces, (qué pasaria si elimina-
ramos por completo toda resistencia externa? La carreta recorreria una distancia infinita.

Con este mismo tipo de razonamiento, Galileo descubrié lo que se conoce como la ley de
la inercia que, en terminologia actual, dice:

En ausencia de influencias externas, los cuerpos tienden a moverse en linea recta
con rapidez constante.

Con los conceptos de la unidad 2, replanteemos el enunciado asi:

En ausencia de influencias externas, los cuerpos tienden a moverse con velocidad
constante.

4 )

[ ¢Cudl fue el cambio esencial en el primer enunciado de la ley de la inercia?

¢Por qué ese cambio no altera el significado de la ley?
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El nombre de la ley merece una discusion aparte. La inercia es un concepto poco difun-
dido y, por su uso cotidiano, su significado técnico se ha tergiversado. En fisica entendemos
la inercia como un modo de comportamiento de todos los cuerpos en el Universo. Esto es,
la inercia describe la fendencia de los cuerpos a permanecer en movimiento rectilineo con
rapidez constante.

4 )

[ ¢Es la inercia la causa de que los objetos tiendan a permanecer en movimien-
to rectilineo uniforme? Es decir, ¢los objetos tienden a moverse con velocidad
constante por la inercia?

. Wy

De acuerdo con la concepcion galileana de inercia, ésta no es la causa por la que los ob-
jetos que presentan se comportan de esa manera, “inercia” es el nombre que le damos a tal
modo de comportamiento.

A partir de este descubrimiento, Newton enuncié su primera ley del movimiento. Esto
es, la primera ley de Newton es la ley de la inercia de Galileo con ciertas modificaciones.
Hay que aclarar que Newton no plagi6 a Galileo. De hecho, siempre le otorgé el crédito que
merecia. Newton expres6 su sentir por medio de su famosa frase: “Si he visto mas lejos, es
porque me he subido en los hombros de los gigantes”. Uno de tales gigantes fue Galileo.

La primera ley de Newton incluye a los cuerpos en reposo con el argumento de que
un cuerpo en reposo tiende a permanecer en tal estado mecdnico, lo cual nos recuerda a
Aristoteles cuando afirmaba que hay algo “natural” en el estado de reposo de los cuerpos. La
primera ley de Newton queda ast:

En ausencia de influencias externas, los cuerpos tienden a permanecer en reposo, o
a moverse con velocidad constante.

Todo ello nos parece fisicamente plausible; sin embargo, en la practica encontramos even-
tos incompatibles en forma aparente. Consideremos el caso de un arrancén de cuarto de milla
con automdviles modificados para tal evento: dragsters. El piloto de un automévil que compe-
tira tiene un amuleto de la buena suerte, un par de dados de metal unidos entre si, sujetos por
un cordel al espejo retrovisor. Los dados asi suspendidos se comportan como un péndulo.

Cuando el vehiculo esta al inicio de la pista, listo para arrancar, el péndulo se encuentra
perfectamente vertical con respecto al pasajero y a un observador en la tribuna. Ahora arran-
ca, acelerando como sélo un automotor de esas caracteristicas lo hace. Tanto el observador
en tierra como el piloto notan que el péndulo pierde la vertical. El primero explica el movi-
miento diciendo que la tension en la cuerda jala el péndulo hacia adelante, mientras que el
piloto piensa: “El péndulo esta en reposo respecto de mi, por lo que tengo un clarisimo caso
de primera ley de Newton”. ;Quién tiene razén? Los dos, por supuesto. Lo que hay aqui es
un problema de sistemas de referencia (SR).



102) UNIDAD 3 Dindmica

La funcion de la primera ley de Newton es proporcionar un SR en el que las leyes de
Newton sean validas. Llamamos SR inerciales a aquellos en los que son vélidas las leyes
de Newton y, operacionalmente, estan en reposo o en movimiento rectilineo con rapidez
constante. Aqui, el SR inercial es el del observador en la tribuna, ya que el SR del piloto esta
sujeto a una aceleracion. En SR no inerciales, como el del piloto, suceden otros efectos, pero
ya quedan fuera del contexto de nuestro estudio.

[t —
& K
o Propuestos
et ey . .
1 1. Un pasajero se encuentra a bordo de un automdvil, el cual se desplaza sobre

una carretera en linea recta con rapidez constante. Al entrar a una curva, sin
variar la rapidez, la persona siente que “se va” hacia la puerta del automavil.
Desde el punto de vista de un observador a la orilla de la carretera, chay algo
que “empuja” al conductor contra la puerta? En caso negativo, cqué explicacion
daria este observador?

2. ¢Cuél es la funcion de los cinturones de seguridad en automdviles?

3. Un conductor se encuentra en su automovil detenido en un crucero frente a un
semdforo que estd con la luz roja. Al cambiar la luz al verde, el automdvil arranca
y el conductor siente como su cabeza se va hacia atras. Desde el punto de vista
de un observador inercial, crealmente se va hacia atrds la cabeza del pasajero?

4. Marca con una “F” si el enunciado es falso o con una “V” si es verdadero, segtin
corresponda. La inercia es:

a) Un comportamiento de todos los objetos

b) La causa del movimiento de todos los cuerpos

¢) Un concepto aplicable sdlo a cuerpos en movimiento

d) Comportamiento de cuerpos en reposo o movimiento

e) Medida del volumen de los objetos

f) La tendencia de los cuerpos a moverse en linea recta
con rapidez constante.

5. Larapidez de una pelota aumenta a medida que baja rodando por una pendien-
te y va disminuyendo cuando asciende por la misma. ¢Qué ocurre con la rapidez
en una superficie horizontal lisa debido a su inercia?

a) Aumenta b) Disminuye c¢) No cambia
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6. Imagina que cabalgas sobre un caballo y subitamente se detiene; si no estds
bien sujeto al caballo caeras. ¢Qué es lo que hace que caigas?

a) La rapidez que llevas sobre el caballo b) La rapidez del caballo
¢) Tu sola inercia d) La inercia del caballo

7. Un corredor de pista de 100 m en cuanto pasa la meta, no se detiene inmedia-
tamente aunque lo quiera hacer, esto se debe a su:

a) Rapidez b) Inercia c) Peso d) Fuerza

8. Site encuentras de pie en un camion de pasajeros, al arrancar éste, caerds si no
estds sujeto de alguna forma al camion. Esto ocurre debido a:

a) No hubo ninguna influencia externa sobre ti y tiendes a quedarte en reposo.
b) Tu inercia.

c) Tu resistencia a cambiar tu estado de reposo.

d) Todas las anteriores.

9. Se dispara una bala desde una nave espacial que se encuentra en el espacio
y lejos de toda interaccion, ccudl serd su tipo de movimiento después de ser
disparada?

a) MRU b) MRUA c) McU d) Tiro vertical e) Carda libre

3.1.1. Masa

[ ¢Cudl fue la definicion que dimos de fisica?

¢En qué consiste el proceso de medir?

Aparte de lo que se usa para hacer tortillas y tamales, cuando oyes la palabra
“masa’] cqué es lo que viene a tu pensamiento?

s v

Hemos encontrado, pues, que la inercia describe una forma de comportamiento de todos
los objetos que existen en el Universo. No hay excepcion a ley de la inercia. El problema al
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que nos enfrentamos ahora —por si no te habias dado cuenta— es ;como medir la inercia?
Es un problema, puesto que si no es posible medirla o al menos expresarla en lenguaje mate-
matico, entonces no puede ser un concepto fisico. Esto tiene que ver con nuestra definiciéon
de fisica.

L

|

[ Galileo no continud mas alld, porque no llegd a concebir adecuadamente la idea
\ de masa. Newton fue quien logrdé un concepto bastante bueno para su tiempo y,
L de paso, “matd dos pdjaros de un tiro”.

Para comenzar, reconstruyamos dos de los experimentos de Newton. Si to-
mamos dos cubetas con arena (o tierra), una llena hasta el borde y otra llena
a la mitad, y las colocamos sobre una superficie lo menos rugosa posible (por
ejemplo, un piso de mosaico), écudl de las dos es mas fdcil de mover?

Ahora, utilicemos dos objetos que puedan rodar, pero uno mas pesado que
otro, y hagamoslos rodar uno por uno mas o menos con la misma rapidez. ¢Cual
de los dos es mas fdcil de detener? De acuerdo con la definicion de inercia y
con los resultados de los experimentos anteriores, ccudl de los dos objetos, en
los dos experimentos, tiene mayor inercia? Entonces, ¢como podriamos medir
la inercia?

El segundo experimento nos lleva en forma directa a una definicién alternativa de inercia
completamente equivalente a la primera definicion: La inercia es la resistencia que presen-
tan los cuerpos a cambiar su estado de reposo o movimiento, por lo que, al pensar en la
inercia, es posible pensar de cualquiera de las dos maneras; el resultado es el mismo.

Del primer experimento se infiere que el cuerpo de mayor masa tiene mayor inercia, por
lo que concluimos de manera congruente con Newton que /a masa es la medida cuantita-
tiva de la inercia; en consecuencia, la inercia la medimos en kilogramos y utilizamos los
instrumentos adecuados para medir masa, por ejemplo una bascula. Esta es nuestra primera
definicion de masa.

concepto mas actualizado indica que la masa es una
propiedad intrinseca de la materia —esta es nuestra
segunda definicion de masa—, asi que mientras mas
materia hay en un objeto mas masa tiene; pero no

Aclaratoria

Estrictamente hablando, el concepto de masa, como
cantidad de materia, no es el aceptado actualmente
por la comunidad cientifica internacional. De hecho,
en el sistema internacional de unidades (SI) la uni-
dad de cantidad de materia es el mol y no el kilogra-
mo. Por supuesto que la masa esta relacionada con la
cantidad de materia, pero nada mas relacionada. El

porque la masa mida cuanta materia hay, sino por-
que cada particula posee masa y entre mas particulas
(mayor magnitud del mol) mayor masa. En conse-
cuencia, la manera correcta de expresarse es diciendo
que un objeto fiene masa y no que algo es masa. La
masa no existe por si misma, sino como algo que le
pertenece a o estd contenido en la materia.
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P
T Propuestos
g 10. En los reactivos siguientes, coloca la palabra correcta en los espacios corres-

pondientes:

a) La unidad internacional S| de masa es

b) Cuando lo mueves de un lado a otro o agitas
un cuerpo, se trata de medir su

11. Dentro de un transbordador espacial hay dos cajas idénticas, pero con con-
tenido diferente: una con herramientas metdlicas y otra con espuma para
aislar. ¢Cémo puede saber el astronauta cudl es la de herramientas sin tener
que abrirlas?

12. Al arrancar un autobus de pasajeros, las personas de pie pueden caer si no
estan sujetas. ¢Cuadl caeria mas facilmente de los tres tipos siguientes?

a) El delgado b) El obeso c) El esbelto

13. De los siguientes materiales, ¢cual posee mayor inercia?
a) 2 kg de plomo b) 2 kg de fertilizante
c) 2 kg de algodén d) todos la misma

14. Imagina que estds en un safari por Africa y que stbitamente un elefante
molesto comienza a seguirte, como escaparias mas facilmente? (Es bueno
saber fisica).

a) Corriendo en linea recta delante de él.
b) Cambiando rapidamente de direccion al correr.
c) Corriendo en circulo por delante de él.

15. Al desprender un pedazo de papel de un rollo, ¢de qué forma es mejor ha-
cerlo?

a) Jalando lentamente del rollo.
b) Jalando lentamente el pedazo de papel.
¢) Jalando subitamente el rollo.

d) Jalando subitamente el pedazo de papel.

3.1.2. Fuerza

De toda la discusion anterior sobre el experimento pensado de Galileo y los experimentos de
Newton, inferimos una primera definicion de fuerza. ;Cémo hacerlo? Luego, ;,coémo definir-
la? Pues simplemente, como fodo acto de jalar o empujar. Pensemos detenidamente; por el
momento no hay mas atras de ello. Entonces, a pesar de lo inocente que suena tal definicion,
implica varias cuestiones; a saber:
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Para que haya una fuerza, una condicion necesaria es la existencia de dos cuerpos: el
que aplica la fuerzay sobre el que ésta se aplica. O sea, algo o alguien tiene que jalar o
empujar a otro algo o alguien. Cuando ocurre tal situacion decimos que los dos cuer-
pos en cuestion interaccionan entre si; esto es, una inferaccion produce fuerzas.

. En consecuencia, tenemos un asunto de lenguaje y semantica: las fuerzas se aplican.

A veces escuchamos frases como: “una fuerza actuda sobre un cuerpo...”. El término
actua implica que la fuerza podria existir por si misma, lo cual, por lo que menciona-
mos en el punto anterior, es evidentemente falso. Sobre el particular abundaremos al
estudiar la tercera ley de Newton. Por consiguiente, siempre que hablemos de fuerzas
debemos hacer alusién a que son aplicadas, lo cual implica la existencia de un cuerpo
que la aplica a otro cuerpo. En otras palabras, la frase correcta seria algo similar a
ésta: “Se aplica una fuerza a un objeto...”.

. Las fuerzas son cantidades vectoriales, por lo que poseen todas las caracteristicas y

propiedades estudiadas en la primera unidad. ;Como demostrariamos con un experi-
mento el caracter vectorial de las fuerzas?

L

Replantear la discusion de los experimentos de Galileo y de Newton utilizando el
concepto de fuerza. cComo se enuncia la ley de la inercia utilizando el concepto de
fuerza?

~

En un anuncio de explosivos se lee la siguiente frase: “El explosivo ACME-
200X tiene una fuerza capaz de derribar una columna de concreto de 30 to-
neladas al mas bajo costo”. ¢Hay algun error de concepto en la frase? Si es
asi, écudl es?

\ 3.2. La segunda ley de Newton

0

~

¢Qué es la aceleracion? ¢Qué es la deceleracion? ¢Cudles son sus unidades?
¢Qué es una cantidad vectorial? ¢Cémo se suman dos o méas vectores?
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Regresemos a los experimentos de Newton. Al inicio del primer experimento las cubetas
(o sea los objetos o los cuerpos) se encontraban en reposo y, por aplicacion de una fuerza,
pasan del reposo (v = 0) a un estado de movimiento, en el que v = 0. Esto es, el objeto cam-
bi6 su rapidez, acelerd. En el segundo experimento ocurria lo opuesto: al inicio los objetos
estaban en movimiento y, por aplicacion de la fuerza, pasaban del estado en el que v = 0, al
estado en el que v = 0; esto es, los objetos deceleran.

Un resultado mas de tales experimentos fue el descubrimiento de lo que conocemos
como la segunda ley de Newton, que podemos enunciarla de la siguiente manera:

La aplicacion de una fuerza a un objeto de masa m tiene como efecto la produccion de
una aceleracion (o deceleracion).

En lenguaje matematico, este enunciado se escribe, utilizando la notacién vectorial,
como:

F=ma. (3.1.)

Dicha ecuacion es la forma matematica de una ley que indica que la aplicacién de una
fuerza a un objeto le provoca una aceleracion; esto es, las aceleraciones son ocasionadas por
la aplicacion de fuerzas. Esta representa un refinamiento del concepto de fuerza. Ademds,
es una relacion causa-efecto, donde la igualdad se produce en los dos sentidos: la aplicacion
de una fuerza acelera o decelera a un objeto; si un objeto acelera o decelera es porque se le
aplico (o aplicd) una fuerza.

Las unidades de fuerza las deducimos de esta ecuaciéon como unidades de masa por uni-
dades de aceleracion, es decir:

kgm
s

Esta combinacién de unidades recibe el nombre especial de Newton, cuyo simbolo es N.

4 )

[ De acuerdo con lo que se acaba de leer, écomo definir lo que es una relacion
causa-efecto?

e y

Respecto de lo expresado por la segunda ley de Newton, aclararemos lo siguiente: la fuerza

N

F, ia que fuerza se refiere exactamente? Dado que la ecuacion anterior es una ecuacion
vectorial, ¢cudl es la relacion entre las direcciones de la aceleracion y de la fuerza?

La fuerza a que se refiere la segunda ley de Newton no es, necesariamente, una sola
fuerza aplicada al cuerpo de masa m. Llega a suceder que a dicho cuerpo se le apliquen dos
0 mas fuerzas, por lo que la fuerza de la ecuacion 3.1. es una fuerza resultante de la suma
vectorial de dos 0 mas fuerzas. Por ejemplo, en la figura 3.1. se muestra un automovil sobre
el que se aplican dos fuerzas.
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Figura 3.1. Fuerzas aplicadas sobre un automovil en marcha.

La fuerza F'1es la que impulsa al automdvil hacia delante y tiene su primer origen en el

5
motor del auto; la fuerza F'2 es resultado de la accién combinada del aire y del piso que se
opone al movimiento. Entonces, pueden ocurrir dos cuestiones: si F| )F2 (notese que nos
referimos en exclusiva a las magnitudes), entonces a ) 0; el auto acelera. Si F| = F,, entonces
a = 0 (¢por qué?), por lo que el movimiento sera rectilineo uniforme.

[l Para el automovil de la figura 3.1, ¢qué pasariasi F, Y F, ?

L

Ejemplo

[ ¢Qué aceleracion experimenta al despegar un jumbo jet 747 cuya masa es de
30,000 kg cuando la fuerza propulsora de cada uno de sus cuatro motores es
de 30,000 N?

Solucion:

De la expresion F = ma se puede determinar la aceleracién producida por el
efecto conjunto de los cuatro motores; por lo tanto, la fuerza total resultante de
los cuatro motores es:

F = 4(30,000) = 120,000 N.
Entonces la aceleracién producida sera:

F _120,000N  m

m 30,000 kg  s?

en la direccion de la fuerza aplicada.
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L

Ejemplo

[ Un trabajador aplica una fuerza horizontal constante de magnitud 30 N a una
caja de 60 kg que se encuentra sobre una superficie plana sin friccion, écudl es la
aceleracion producida?

Solucion:
Usamos la relacion de la segunda ley de Newton para este problema:

F 30N m
a=—-= =0.5
m 60 kg s?

en la direccién de la fuerza aplicada.

L

Ejemplo

[ ¢Qué fuerza aplica un mesero sobre una botella de 0.50 kg que se desliza sobre

N , : m
una mesa con friccion despreciable si la aceleraa 3 —- ?

s
Solucion:

Calculamos con: F = ma = (0.50 kg)(Sﬂz) =15N.
s

L

Ejemplo

[ Un auto de 600 kg puede acelerar a Zﬂz en cierto momento, équé fuerza cons-
s
tante en magnitud debe aplicar su motor?

Solucion:

F= ma = (600 kg)2 ) = 1,200 N.
S

L

Ejemplo

. - - m
[ Siun avion a reaccion con cuatro motores puede acelerar a 3—- a lo largo de toda

s
la pista y subitamente uno de sus motores falla, équé aceleracion tendra debido a
los motores restantes?

Solucion:

En este ejemplo no conocemos el valor de la masa del avion, pero la designamos
como m, la cual no cambia en ningin momento. Si suponemos que cada uno de
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los cuatro motores aplica la misma fuerza F, entonces la fuerza total es de 4F.

4F  4F .
Usando la segunda ley, la masa es: m=—= ?kg. Ahora, cuando sélo funcio-
a

nan tres motores sobre esta masa, calculamos la aceleracion aplicando de nuevo
la segunda ley:

Ejemplo

[ Dos personas empujan un auto descompuesto de 1750 kg. Una de ellas aplica una

fuerza de 300 N y la otra de 350 N, ambas en la misma direccién. Sobre el auto
también se aplica una tercera fuerza de 250 N, debido a la friccion de la grava en
el camino, pero en direcciéon opuesta a la que aplican las personas. ¢Cudl es la
aceleracion del auto?

Solucion:

La fuerza resultante en la direccion del movimiento serd la suma de ellas; si to-
mamos positiva la direccidn en la que empujan las personas, entonces la fuerza
resultante es:

F =300 + 350 — 250 = 400 N; por lo tanto: azﬁ—M—OZSE.

m 1750 kg s2

Poag——
ot o
, il -

Propuestos

16. Si las fuerzas deben manejarse como vectores entonces requieren de:

a) So6lo magnitud.

b) Punto de aplicacion.

¢) Magnitud, direccién y punto de aplicacion.

d) Magnitud, direccion, sentido y punto de aplicacion.
e) Sélo sentido.

f) Sé6lo magnitud y direccion.

17. Para las siguientes opciones contesta verdadero I/ o falso F, segun el caso:

a) Una fuerza resultante causa una aceleracion. ( )
b) La masa se resiste a la aceleracion. ( )
¢) La fuerza es igual a la aceleracion producida. ( )

d) A mayor inercia se requiere mayor fuerza para

la misma aceleracion. ( )
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18. Se observa que dos cuerpos aceleran igual cuando se aplica una fuerza F a
uno de ellos y de 3F al otro, écual es la relacion de sus masas?

19. Previo al lanzamiento al espacio de un transbordador, una astronauta posee
una masa de 55 kg. En érbita se encuentra que una fuerza de 120 N hace que

» m S
se mueva con una aceleracion de 2.22 — . Para recuperar su masa inicial,

s
qué debe hacer la astronauta, écomer mas o guardar dieta?

20. Si un camién cargado que acelera a 1 ﬂz de pronto pierde parte de su carga
s

de tal manera que su masa queda n de la inicial, ¢équé aceleracion puede

adquirir dada la misma fuerza impulsora?

a) El doble de la aceleracion que tenia antes de perder la carga.

& . .
b) Z veces la aceleracion que tenia antes de perder la carga.

¢) No habréa ningain cambio en su aceleracion por ser la misma fuerza.

4 . . .
a) e veces mas de la aceleracion que tenia antes de perder la carga.

/jf —— Complementarios
£
/ 1. Una caja se encuentra sobre una superﬁme horizontal de hielo sin friccion. Si

un esquimal aplica sobre ella una fuerza F = 48.0f +48. 0/ Ny la mueve so-
e i m
bre la superficie con una aceleracion de 3.00/ —-, équé masa tiene la caja?
S

2. Dos fuerzas se aplican sobre un objeto de masa igual a 5.00 kg, If'1 = 5001/ N
y F, = 200.0 N formando 150° con la horizontal. a) ¢Cuél es la fuerza total

I_:)total que actta sobre la masa? b) ¢Cudl es su magnitud? ¢) ¢Cudl es su
aceleracion a? d) ¢Cuél es su magnitud?

3. Lafuerza aplicada sobre un cuerpo de masa igual a 5.70 kg es F 0 =3.60i —7. 50]’
en N. El cuerpo se mueve con velocidad constante de v =2.40] +3. 20] en

m

—. a) ¢Cudl es la fuerza total ejercida sobre la masa? b) Si debe existir
$

alguna otra fuerza que se aplique sobre la masa, determina sus componentes

y la magnitud.

3.3. La tercera ley de Newton

Ya mencionamos que, en el contexto newtoniano, las fuerzas aparecen como resultado de la
interaccion entre dos (o mas) cuerpos. La ley que describe tales interacciones es la tercera
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ley de Newton, conocida coloquialmente como ley de accién y reaccion. Como el contenido
de dicha ley est4 lleno de sutilezas, comenzaremos por asumir su veracidad y proponer las
siguientes definiciones:

a) Objeto: se refiere al cuerpo sobre el que se aplica la fuerza.

b) Agente: es el cuerpo que le aplica la fuerza al objeto.

¢) Accion: es la fuerza que aplica el agente al objeto.

d) Reaccion: es la fuerza que el objeto aplica al agente, como respuesta a la accion.

Para tales definiciones es importante hacer hincapié en que cada término fue definido den-
tro del contexto de la tercera ley. Es notorio en especial para el término objefo, ya que lo
hemos estado utilizando libremente; sin embargo, aqui le damos el significado especial an-
terior. Creemos que con dichas definiciones el contenido de la tercera ley de Newton queda
clarificado. El enunciado estandar de la ley es:
A toda accion le corresponde una reaccion de la misma magnitud y de sentido contrario.
Matematicamente la escribimos asi:

- -
Fuo=—Fn

Donde F1. es lafuerza que el cuerpo 2 (agente) le aplica al cuerpo 1y F 2 es la fuerza
que el cuerpo 1 (objeto) le aplica al agente. Los subindices son, entonces, muy importantes.
Cuidado: los subindices 12 se leen uno-dos y no doce; lo mismo ocurre para los otros su-
bindices. El primero de ellos se refiere al objeto y el segundo al agente. El signo menos (—)
indica que las fuerzas son opuestas (figura 3.2.); esto es, que estan aplicadas en direcciones
contrarias.

s

Figura 3.2. Representacion de la accion ( F12) y la reaccion ( F 2 ).

De la expresion matematica de la tercera ley se puede concluir lo siguiente:

1. Las fuerzas denominadas accion y reaccion se aplican sobre cuerpos diferentes.

2. En este contexto, el resultado de una interaccién es un par de fuerzas denominado
par accion-reaccion.

3. Para resolver problemas o analizar situaciones referentes a la tercera ley de Newton,
lo primero que debemos hacer es establecer un sistema de referencia respecto del
cual especificar sentidos y direcciones. En segundo lugar hay que identificar el agen-
te y el objeto y, con ello, la accién y la reaccion (recordar que éstas son fuerzas y no
actos). Lo siguiente sera describir la situacion o resolver el problema.
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s

L

Ejemplo

A

Por qué se eleva un helicoptero.
Agente: la hélice
Objeto: el aire

Accién:
la hélice empuija el aire
hacia abajo

Accion Reaccion
Reaccion:
el aire empuja la hélice JPor qué se eleva un helicoptero?
hacia arriba

Solucion:

El helicoptero se eleva porque la hélice le aplica una fuerza al aire hacia abajo y el
aire le aplica una fuerza a la hélice hacia arriba, la cual, al estar unida a la estruc-
tura del helicoptero, hace que todo se eleve.

L

Ejemplo

(.

Todos hemos visto como los perros mueven la cola, pero éla cola mueve al perro?
Analicemos este evento en el contexto de la tercera ley de Newton. Primero, écudl
es la interaccion? Como en toda interaccion las fuerzas se dan por pares, es posi-
ble decir que el cuerpo del perro aplica una fuerza sobre la cola (accion) y, como
resultado, ésta se mueve de un lado a otro. Pero esto es sdlo la mitad del asunto,
ya que la cola aplica una fuerza al cuerpo del perro (reaccion), haciendo que
también tenga meneo a través de la unién perro-cola. Observamos que la cola se
mueve mucho mas que el perro, lo cual se debe a que la masa de la cola es mucho
menor que la del cuerpo, y como las fuerzas son de la misma magnitud entonces
tienen distintas aceleraciones, siendo mucho menor la del cuerpo. Ademds, como
son de direcciones opuestas, se mueven el cuerpo a un lado y la cola al opuesto.
¢Puede lo anterior aplicarse a nuestra forma de caminar o0 movernos?

Al caminar interactuamos con el suelo. ¢Cudl fuerza es la que hace que cami-
nemos, corramos o podamos movernos sobre el suelo?

Solucion:

Al caminar interactuamos con el suelo. Aplicamos una fuerza sobre el suelo (ac-
cion) y el suelo aplica una fuerza sobre nosotros (reaccion). La fuerza aplicada
sobre nosotros por el suelo es la que nos acelera hacia delante y caminamos.
Sentimos que nos movemos en direccidn opuesta a la que aplicamos la fuerza, si
ponemos un poco de atencién a lo que hacemos de manera tan natural. ¢Contes-
tarias por qué no se mueve el suelo?
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Ejemplo

[ ¢Con qué golpeas? Quizas en alguna ocasién te han dado un golpe con la mano
en el rostro, recordando este suceso, la interaccién se lleva a cabo entre la manoy
la cara. Analicemos, la mano del reposo se mueve hacia ti con alguna rapidez. Por
lo tanto, se acelera; enseguida, al hacer contacto con tu cara, se detiene porque
se aplica una fuerza sobre ella y se decelera hasta el reposo. ¢Quién aplica esta
fuerza y c6mo?

Solucion:

Es evidente que ta la aplicas y lo haces con la cara; en este sentido, un efecto
observable es que tu cabeza se mueve hacia un lado (acelerdndose), debido a
la fuerza aplicada por la mano; entonces, mientras que golpean con la mano itd
lo haces con la caral; no sélo eso, respondes con igual magnitud con la que te
golpean y a todos los golpes.

4 )

Propuestas

21. Un automdvil compacto choca de frente contra un camién de carga. En la
colision, écual de los dos vehiculos aplica la fuerza mayor? ¢Por qué?

22. ¢Como explicarias el acto de nadar?

8] "
,;;,:_n.;E( -ﬂ?‘& Propuestos

e 23. ¢Cudl de los siguientes pares de fuerzas no es un par accién-reaccion
a) La Tierra atrae a un ladrillo, el ladrillo atrae a la Tierra.

b) Un caballo jala una carrera, la Tierra ejerce una fuerza igual sobre la
carreta.

¢) Un aeroplano de hélice empuija el aire hacia atras, el aire empuja
el aeroplano hacia adelante.

d) La Tierra jala hacia abajo un cuerpo sobre el suelo, el cuerpo jala a la
Tierra.
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24. Un automovil se mueve con el doble de rapidez que la de un camién y choca
de frente contra él. ¢Cual enunciado es correcto?

a) La fuerza que se aplica sobre el automavil es mayor por tener menor
masa que el camioén.

b) La fuerza que se aplica sobre el camién es menor por tener mayor masa.

c) La fuerza que se aplica sobre el automdvil es mayor por tener mayor
rapidez.

d) La fuerza que se aplica sobre el automovil es igual a la que se aplica
sobre el camidn.

25. Es comun observar a insectos que se impactan contra los vehiculos que viajan
con gran rapidez en las carreteras y se aplastan contra el parabrisas debido a
la fuerza repentina y la subita deceleracién que sufre el insecto. éCémo es la
fuerza correspondiente que el insecto aplica al parabrisas comparada con la
que el parabrisas le aplica al insecto?

a) Mayor b) Menor c) lgual

26. LaTierra aplica una fuerza de atracciéon de 1000 N sobre un satélite de comu-
nicaciones. La masa del satélite es mas de un millén de veces mas pequefia
que la masa de la Tierra. ¢Cudl es la magnitud de la fuerza aplicada por el
satélite sobre la Tierra?

27. Escribe la palabra correcta. Es comun que a la primera ley de Newton se le
denomine ley de la ; a la tercera ley de Newton se le llame ley de
la y la

28. Recuerda las tres leyes de Newton. ¢Cudl es la ley que describe el concepto
de interaccion?

si la suma de fuerzas la causa de la Producto de
es cero 0 no hay aceleracion interacciones

C Primera ley de Newt

on

|
C Segunda ley de Newton ) C Tercera ley de Newton )

describe la

/

' an'es implica conocerla

e
define los S

Inercia

Sistemas de ( Masa )
referencia inerciales
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\ 3.4. La ley de gravitacion universal

4 )

Previas

Es comuin escuchar alusiones a la “ley de la gravedad” en muy variados con-
textos. Pero, ¢qué es la gravedad? ¢En qué piensas cuando escuchas esa
palabra (aparte de relacionarla con una enfermedad como el cancer)? ¢Hay
en realidad una “ley de la gravedad”?

Es un hecho comprobado que la Tierra se mueve mas rapido en su 6rbita alre-
dedor del Sol cuando se encuentra mas cerca de él que cuando se encuentra
mas lejos. Con lo que sabes hasta el momento de los movimientos, écuél sera
la causa de que suceda esto?

. Wy

Newton dio un paso importantisimo en el desarrollo de la ciencia al descubrir y enunciar
su famosa ley de gravitacion. Antes de él, Kepler habia establecido las leyes que gobiernan
el movimiento planetario, basandose en las observaciones de Tycho Brahe (véase apéndice).
Sin embargo, pese a la trascendencia de tales descubrimientos, las leyes de Kepler eran
puramente descriptivas; esto es, s6lo consignan como se mueven los planetas, sin explicar
la causa de tal movimiento. Fue Newton quien encontré tal causa: una fuerza que depende
del inverso del cuadrado de la distancia entre el Sol y el planeta. Dicha ley se generaliza para
aplicarse a todos los cuerpos celestes, incluyendo la Tierray todo lo que en ella se encuentra,
razon por la que la conocemos como ley de gravitacion universal, la cual dice que la inte-
raccion entre dos cuerpos de masas m, y m, genera una fuerza que es directamente pro-
porcional al producto de los valores de las masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia d entre ellas. En forma matematica, la magnitud de la fuerza de interaccion
gravitacional es:

F= G% (3.2.)

Aqui, G es una constante de proporcionalidad que recibe el nombre de constan-
te de gravitacion universal, medida experimentalmente por Cavendish, cuyo valor es de

N-m?

6.67x10-11 .
kg?
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[ Acude a una biblioteca o a Internet para buscar la informacion histdrica sobre el
experimento de Cavendish.

En su época, esta ley dio cuenta de la explicacién tedrica de las leyes de Kepler y, si damos
crédito a la famosa anécdota de la manzana, también hizo lo propio de manera inmediata
con la caida de los cuerpos. Lo mdas importante fue su poder predictivo. En 1846, basandose
en la ley de gravitacion, Leverrier calculd la posicién y el tamano de un nuevo planeta que
deberia existir para dar razon de las anomalias del movimiento de Urano; el descubrimiento
de Neptuno, por Galle, el 23 de septiembre de 1846, de acuerdo con la prediccién de Leve-
rrier, fue una de las confirmaciones mas espectaculares de la ley de gravitacion.

Dado que la masa es una propiedad intrinseca de la materia, la ley anterior es valida
para todo par de cuerpos materiales en el Universo. Lo mismo podemos calcular la fuerza de
interaccion entre una persona sentada en el cine y su vecino mas préximo, que la que existe
entre el Sol y la Tierra.

A la fuerza expresada en la ecuacién anterior se le denomina fuerza gravitacional o
simplemente gravedad. Esto es, la gravedad es una fuerza de accién a distancia, por lo que
expresiones como “fuerza de gravedad” son semejantes a pleonasmos en fisica.

~

Propuestos

29. Una manzana cae desde la rama de un manzano. Indudablemente, la interac-
cién gravitacional es la que hace que ocurra este fenémeno. Si la gravedad
terrestre es la accion, ¢cual es la reaccion?

30. ¢Cudl es el alcance de la gravedad terrestre? Esto es, ¢hasta dénde llega su
influencia?

31. ¢Cudles son las unidades que debe tener la constante de gravitacion univer-
sal en el sistema internacional de unidades?

\ .

De la ecuacion para la gravedad, es posible aislar unos términos para definir una cantidad,
para la que utilizaremos el simbolo g como:

m
g= Gd—z1 (3.3.)
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la cual recibe el nombre de infensidad del campo gravitacional. De momento, s6lo consi-
deraremos esto como un nombre. Puede demostrarse que las unidades de g son unidades
de aceleracion, por lo que también se le conoce como aceleracion gravitacional, término
que utilizaremos a lo largo del libro." El valor estandar medido que se utiliza en general es

el valor al nivel del mar en el ecuador, g =9.81—-. Este valor es s6lo al nivel del mar; para
S
cualquiera otra posicion sobre tal nivel el valor es diferente, pero para diferencias de altu-

ras relativamente pequenas, digamos de hasta 200 metros, lo consideramos constante. Por
ejemplo, para la altura a la que usualmente se encuentra un trasbordador espacial en 6rbita,

que es de 350 km, el valor de la aceleracion gravitacional es aproximadamente 8.83 % .

Si en la expresién para g consideramos que la masa m se refiere a la masa de la Tierra,
podemos escribir la ley de gravitacion universal en forma compacta asi:

F=mg (3.4.)

Donde reemplazamos m, por m, la cual representa el valor de la masa del objeto al que
se le aplica la gravedad, que se encuentra en las inmediaciones de la superficie terrestre (o
en su interior).

[ ¢Qué semejanza se encuentra entre la ecuacion 3.4. y la ecuacion que define
la segunda ley de Newton?

L

Ejemplo

[ La gravedad es universal y siempre de atraccion. Entonces, ¢cudl es el valor de la
fuerza gravitacional que hay entre una pareja de novios, cuya distancia de sepa-
racion es de un metro si ella tiene una masa de 55 kg y él de 70 kg? ¢Es posible
decir en este contexto que ella lo atrae a él mas que él a ella? ¢Qué ocurre si se
acercan?

Solucion:

Evaluamos la magnitud de la fuerza gravitacional sustituyendo los valores:

F=g™M: _(667x10 DU _ o5 q07n
d? m

1 El nombre de “intensidad del campo gravitacional” es el nombre técnico aceptado por la comunidad cientifica
internacional. No es un simple nombre, pues tiene un significado conceptual muy importante para el desarrollo ul-
terior de la fisica clasica. Sin embargo, para nuestros propdsitos y por continuidad con el texto, serd suficiente uti-
lizar el nombre dado por sus unidades, “aceleracion gravitacional”, que es el que utilizamos en la unidad anterior.
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una fuerza demasiado pequefia como para sentir su efecto de fuerza de atraccion.
De acuerdo con la ley de accion-reaccion, las fuerzas de uno sobre otro son de
igual magnitud, es decir, se atraen con la misma intensidad. Si ellos se acercan,
al disminuir la distancia, el valor de la fuerza aumenta, lo que equivale a que se
atraen mas.

Ejemplo

[

L

¢Cudl es el valor de la fuerza gravitacional entre la Tierra, de masa 6.0 X 10% kg
y el Sol, de masa 2.0 X 10%® kg, si la distancia de separacién Sol-Tierra es, en pro-
medio, de 1.5 X 108 km?

Solucion:
(6.0x1024)(2.0x1030)

MM, _ (667x10) ~35x102N.
e (15x101)2

F=G

L

Ejemplo

[

Un satélite de 2000 kg, empleado para telecomunicacion celular, orbita alrededor
de la Tierra a una altura de 781 km sobre la superficie terrestre. ¢Qué magnitud de
fuerza gravitacional aplica el satélite a la Tierra?

Solucion:

La fuerza que ejerce el satélite sobre la Tierra es de la misma magnitud que la
ejercida por la Tierra sobre el satélite, el radio terrestre es de 6.4 X 10 my, como
se encuentra a una altura de 781,000 m, la distancia total es la suma de ambas:

d= (6.4 X 105 + (0.78 X 108 = 718 X 10° m.
Al sustituir en la ley de gravitacion, obtenemos:

2000)(6.0x 102
F=(6.67><10'”)( X )=1.5><10“N.
(7.18x108)2

|
I.In.--"

-

-

r"“tn?‘a—

J}E’ﬁr‘.._

=

Propuestos

32. Si por alguna causa la Tierra se expandiera a un volumen mayor que el ac-

33.

tual, pero sin cambiar su masa, écémo seria la fuerza gravitacional sobre ti en
su superficie con respecto a la actual?

a) Mayor b) Menor c) lgual

Observa a tus compaiieros(as) de clase, ¢cudles son, de acuerdo con la gra-
vedad, los mas atractivos a la misma distancia de separacién entre cada uno
de ellos(as)?

a) Obesos b) Esbeltos c) Delgados



34.

35.

36.

37.
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Calcula la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre una persona de 55
kg sobre su superficie a nivel de mar.

¢Cual es la distancia de separacion que hay entre una esfera de 0.500 kg y
otra de 0.003 kg, si la fuerza gravitacional que se aplican mutuamente es de
700 X 107" N,

Dos esferas que se encuentran en una balanza de Cavendish, una de 0.001
kg y la otra de 0.500 kg, estan separadas por una distancia entre sus centros
de 0.05 m. Calcula la fuerza gravitacional sobre cada esfera.

Los centros de tres esferas estan situados a lo largo de la linea recta que las
une. La esfera colocada en el centro es de 0.100 kg, y a 0.600 m a su derecha
hay una de 10.0 kg y 0.400 m a la izquierda la otra de 5.00 kg. ¢Cuéles son la
magnitud y la direccion de la fuerza gravitacional resultante sobre la del cen-
tro debido a las otras dos? Si la esfera del centro puede moverse sin friccion,
écudl es su aceleracion?

4.

5.

Complementarios

Muchas estrellas que observamos sin telescopio son en realidad sistemas de
dos o0 mas estrellas que se mantienen unidas por la fuerza gravitacional. En la
figura considera un sistema de tres estrellas en un arreglo de tridngulo rectan-
gulo en un instante dado. Calcula la magnitud y direccion de la fuerza gravita-
cional ejercida sobre la estrella mas pequefia.

O

m, = 9.00 X 10* kg
m = 2.00 X 10*° kg
d=250 X102 m

-
m d m1\>

En su viaje a la Luna la capsula con médulo lunar de la misién Apolo XI pasé
por un punto donde la fuerza gravitacional sobre la nave es cero, a lo largo de
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la distancia entre la Tierra y la Luna. ¢Dénde esté localizado este punto me-
dido con respecto a la Tierra? ¢Qué fraccion de la distancia entre sus centros
es este valor? Consulta los datos requeridos.

6. ¢Cual es el valor de la fuerza gravitacional resultante debida al Sol, la Tierra
y la Luna sobre una persona de 70.0 kg que observa a simple vista un eclipse
de Sol? Consulta datos requeridos.

3.4.1. Peso

4 )

1 ¢Coémo sabemos que un objeto tiene peso? Es decir, écomo sabemos que un
objeto pesa?

e V.

Para averiguar cuanto pesa un objeto lo ponemos sobre una bascula, donde es posible
leer un valor que nos indica el peso que tiene. En consecuencia, si no se puede colocar sobre
una bascula un objeto nunca sabremos cuanto pesa. El peso asi entendido, es una cantidad
numérica que depende de un instrumento de medicion, porque scémo saber cudnto pesa
un avion en vuelo? Imposible. Lo més que alcanzariamos a decir es cuanto pesa cuando se
encuentra en tierra, en reposo y sobre una bascula. Por consiguiente, la definicién de peso,
consistente con la experiencia es: peso es lo que marca la bdscula. Si lo pensamos con dete-
nimiento, no hay mas. Sin embargo, también es evidente que la causa por la cual la bascula
registra el peso de un objeto es la gravedad con la que, al “jalar” al objeto hacia el centro de
la Tierra, el objeto presiona la bascula.

Por consiguiente, podemos utilizar la ecuacién abreviada de la fuerza gravitacional, F
= myg, para calcular el peso. Debe quedar claro que fal ecuacion no define el peso, sblo es
un artilugio matematico para calcularlo cuando no hay una bascula a la mano. Por Gltimo,
como el peso llega a calcularse por medio de la ecuacion de la gravedad, las unidades para el
peso son las mismas que para la fuerza, newtons, en el sistema internacional, y libras, en el
sistema inglés. Con tales conceptos analicemos lo que sucede en las siguientes situaciones.

Una persona se sube al elevador de un edificio muy alto, de alrededor de 50 pisos, lle-
vando una bascula de resortes semejante (o igual) a las basculas de bano. Sabemos que ella
pesa porque al subirse a la bascula se comprimen los resortes en su interior, en tanto que de
acuerdo con la magnitud de esa compresion, la bascula indica el valor del peso en una escala
adecuada. La persona coloca la bascula en el piso del elevador, se sube en ella, registra su
peso y luego aprieta el botén que marca el dGltimo piso.

El elevador arranca y durante un par de segundos acelera hasta alcanzar una cierta
rapidez, que luego conservara durante casi todo el ascenso. Durante el corto lapso en que
el elevador va acelerando, ¢la bascula registra un peso mayor, menor o igual al peso de la
persona cuando estaba el elevador en reposo? Después, mientras el elevador se mueve con
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rapidez constante, /la bascula registra un peso mayor, menor o igual al peso de la persona
cuando estaba el elevador en reposo? Por tltimo, al acercarse a su destino, el elevador dece-
lera hasta detenerse en el Gltimo piso. Mientras el elevador decelera, la bascula registra un
peso mayor, menor o igual al peso de la persona cuando estaba el elevador en reposo??

La dltima situacién ocurre cuando, al llegar al Gltimo piso, la mala suerte hace que el siste-
ma que mantiene al elevador en su sitio se rompa, de tal manera que el elevador, la personay la
béscula inician un movimiento de caida libre. La persona nunca se baja de la bascula. Durante
la caida libre, ;qué lectura marca la bascula?, es decir, icuanto pesa la persona durante el mo-
vimiento de caida libre? La bascula marca cero (;por qué?), de forma que en el movimiento de
caida libre la persona experimenta un estado de ingravidez o ausencia de peso.

Es el tnico caso en la naturaleza en donde sucede este fenémeno. Ha de notarse que
ingravidez no significa gravedad cero, ya que la caida libre se debe precisamente a que la
gravedad se aplica sobre el cuerpo que cae. Ingravidez significa que lo que es cero, es el peso;
en otras palabras, la bascula marca cero.

es evidente por el analisis de las situaciones en ele-
vadores que el peso es variable aun en variaciones de
altura pequenas (50 pisos equivalentes a cerca de 150
metros).

El caso mas evidente es el de ingravidez. {Como

Nota aclaratoria

Es comun encontrar que el peso se define como la
fuerza gravitacional aplicada a un objeto en las inme-
diaciones de la superficie terrestre o de alguna ma-
nera semejante. Entonces, la ecuacion 3.4. se utiliza
como definicién matematica del peso. Sin embargo,

explicar lo que es la ingravidez, si se define el peso
por mg, cuando la masa y la aceleracion gravitacional
no son cero? Es por todo eso que la definicién de peso
que hemos dado es, al parecer, la Ginica consistente
con los resultados experimentales.

L

Ejemplo
[ La masa de un satélite en la superficie de la Tierra es de 2000 kg, é¢cudl es su peso?
Solucion:

Por la relacion F = mg, recordemos que Fes el peso correspondiente a la masa m,
m .

por la gravedad y con g = 10—2 de nuevo en nuestros calculos:
Ky

F = mg = (2000 kg)(10 ) = 20,000 N .
S

2 En el primer caso, al acelerar el elevador, la persona tiende a permanecer en reposo, por lo que presiona con mas
intensidad la bascula, que registra un peso mayor; cuando el elevador va con rapidez constante, la bascula registra
el mismo peso, ya que la presion sobre los resortes es igual al caso en reposo; cuando el elevador decelera, la per-
sona tiende a continuar moviéndose con la misma rapidez, por lo que presiona con menos intensidad a la bascula,
que registra un peso menor.
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L

Ejemplo

[ El planeta Marte, que se pretende sea la siguiente parada del hombre, tiene una
masa de 6.42 X 10% kg y un radio de 3.40 X 10° m, écudl seria el valor de la ace-
leracion gravitacional g en la superficie? ¢Cuanto pesaria un astronauta de 75 kg
en Marte?

Solucion:

. m
Usamos la relacion g = Gd—‘ , donde m, corresponde a la masa del planeta del que

se desea conocer su aceleracion gravitacional; sustituyendo los datos:

6.42x10%
g=(667x10) 8A2XT0%) _ oonm
(340%10°)2 52

Con este valor, calculamos el peso con F = mg
m
F=(75kg)(370—)=278 N
s

que corresponde a un 38% del valor en la Tierra.

u
."1‘5%7
e % Propuestos
= .
g 38. ¢Cudl de las siguientes afirmaciones es falsa?

a) La masay el peso se refieren a la misma cantidad fisica, s6lo que estan
expresadas en unidades diferentes.

b) La masa es una propiedad de un solo objeto, mientras que la medicién del
peso resulta de la interaccion de dos objetos.

c) El peso de un objeto es proporcional a su masa.

d) El peso de un objeto varia con cambios de altura, mientras que la masa
permanece constante.

39. La masa de una persona es de 55 kg, ¢cuél es su peso en la Tierra? ¢Cudl es
, m
su peso en la Luna si g = 1.628—2?

40. El planeta Jupiter es el mayor dentro de nuestro sistema solar. Su masa es
1.90 X 10% kgy su radio 6.91 X 107 m. ¢(Cuél es el valor de g en su superficie?
¢Cuanto pesaria una persona de 55 kg en dicho lugar? Compara con su peso
en la Tierra.

41. ¢Cudl es la magnitud de la fuerza gravitacional que ejerce la Tierra sobre un
satélite de comunicaciones de 1500 kg, que se encuentra en orbita circular a
200 km sobre su superficie? ¢Cudl es su peso?
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Complementario
7. Imagina un planeta esférico de radio R con una densidad promedio de
ki - .
510x10° _g3 Un astronauta de 79.0 kg que esté sobre su superficie determi-
m

na que su peso es 1.10 N. ¢Cudl es el radio del planeta?

. 3.5. Friccion y resistencia

Cuando discutimos la primera ley, vimos que el experimento pensado consistia en eliminar
toda influencia externa —toda fuerza externa—, lo cual, en nuestro planeta, es posible s6lo
con el pensamiento. En nuestro mundo y en cualquier otro del Universo siempre estara pre-
sente alguno de dos tipos de fuerzas producidas por la interaccion de cuerpos en contacto
fisico: la friccion y la resistencia. Al hablar de friccion nos referimos a la fuerza que aparece
entre dos superficies solidas que se encuentran en contacto y en movimiento relativo, es
decir, una se mueve con respecto a la otra. La resistencia tiene que ver con la fuerza que
aparece cuando un objeto se mueve dentro de un fluido, aunque no necesariamente ha-
blamos de sélidos, ya que, por ejemplo, las gotas de lluvia al caer también experimentan la
resistencia del aire.

L

[ Alinicio de la seccion 2.1.2. realizaste una actividad con un plano inclinado. Ahora, se
trata de realizar una experiencia similar utilizando el mismo plano inclinado, sélo que
en vez de usar una pelota, necesitamos un objeto que no ruede; por ejemplo, una
cajita de carton, ademds de un transportador. Primero, sobre el plano colocado en
forma horizontal, se coloca la cajita en uno de sus extremos. Luego se va levantando
ese extremo lentamente hasta que la cajita comience a deslizarse. En ese instante se
mide el angulo al que comenzo a deslizarse.

Conviene repetir la observacion varias veces para obtener un valor promedio del
dngulo al que comienza el deslizamiento. Enseguida, hay que colocar un objeto den-
tro de la cajita, de manera que aumente la masa. Repite el experimento. El angulo al
que comienza a deslizarse la cajita con la masa aumentada, ¢es mayor, menor o igual
al angulo con el que comienza a deslizarse la cajita antes de aumentarle la masa? Si
hay diferencia entre los angulos, ca qué puede atribuirse esa diferencia?

Es un hecho experimental que la friccién depende en esencia del peso del objeto principal y
la resistencia, de la rapidez del objeto dentro del fluido. En ambos casos, la direccién de tales
fuerzas siempre es exactamente opuesta a la direccion del movimiento.

La interaccién que origina tanto la friccién como la resistencia, es de naturaleza micros-
coOpica. Para describir el primer caso, la friccion, ha de notarse que toda superficie sélida
presenta rugosidades. Aun superficies aparentemente lisas, tal como la de las bolas de billar,
poseen rugosidades apreciables en forma microscopica.
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Entonces, mientras las superficies en contacto no se muevan una con respecto a la otra,
tales rugosidades sélo tienen una interaccion que tiende a mantener las superficies unidas.
Una vez que se inicia el movimiento, las rugosidades chocan entre si, produciendo pares
accién-reaccion a escala microscdpica, cuyo promedio macroscopico resulta en la fuerza
que denominamos friccion (figura 3.3.). El caso de la resistencia es semejante. Un objeto
que se mueve dentro de un fluido debe, literalmente, empujar las particulas del fluido para
apartarlas de su camino al avanzar, por lo que tales particulas reaccionan con una fuerza
opuesta sobre el objeto.

Figura 3.3. Caja contra un muro sostenida por presion

Distinguimos dos tipos de friccion: estdtica y cinética. La primera se observa cuando las
dos superficies en contacto se encuentran en reposo relativo y la segunda cuando se encuen-
tran en movimiento relativo. Experimentalmente se determina que, en general, la primera
es mayor que la segunda para las mismas superficies en contacto.

4 )

Pregunta y actividad

1 ¢Como se disefiaria un experimento para probar la afirmacion anterior?
Realizalo.

N .

Consideremos dos objetos en contacto, tales que uno de ellos es algo semejante a un piso o
una mesa, es decir, algo que se encuentra en reposo, y el otro es un cuerpo que se encuentra
sobre el primero; por ejemplo, una caja sobre una mesa horizontal. Es claro que la caja, por
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virtud de su peso, ejerce una presion sobre la superficie de la mesa. Por consiguiente, la
mesa reacciona con una fuerza igual y opuesta al peso sobre la caja. Si la caja esta en reposo,
ambas fuerzas estan equilibradas y la fuerza neta sobre la caja es cero.

Si se aplica una fuerza a la caja en direccion, digamos horizontal a la izquierda, la caja se
movera si tal fuerza es capaz de superar la friccion estatica. Una vez iniciado el movimiento,
se requiere mantener la fuerza, aunque con otra intensidad (;mayor o menor?) para mante-
ner el movimiento.

Como se pudo apreciar de la experiencia con el plano inclinado y la cajita, la fuerza de
friccion es directamente proporcional a la fuerza aplicada por la superficie al objeto (la reac-
cion del plano). Dada su naturaleza, dicha fuerza recibe el nombre de fuerza normal, porque
su direccion siempre es perpendicular a la superficie que la aplica. En general, utilizaremos
el simbolo F, para esta fuerza. Entonces, la fuerza de friccion £, se escribe como:

f=UF,

donde la constante de proporcionalidad 1 se denomina coeficiente de friccion y esta relacio-
nada con el tipo de superficies en contacto. Sus valores se encuentran entre 0 y 1, de manera
que cuando 4 = 0 se da el caso de ausencia de fricciéon y cuando i = 1, se presenta friccién
maxima. La friccion estdtica y la friccion cinética se diferencian por sus respectivos coeficien-
tes de friccion. Utilizamos el simbolo ¢ para el coeficiente de friccién estética y /i, para el
coeficiente de friccion cinética. Entonces, las respectivas fuerzas de friccion quedan como

Js=UsFy vy fe=UcF, (3.5.)

Los valores de gran niimero de estos coeficientes pueden encontrarse en manuales para di-
versos materiales en contacto. En la tabla 3.1. adjunta se incluyen algunos de dichos valores.

Tabla 3.1. Valores aproximados de coeficientes de friccion

Materiales U Uy

Acero sobre acero 0.7 0.6

Latén sobre acero 0.5 0.4

Cobre sobre hierro fundido 0.4 0.3
Vidrio sobre vidrio 0.9 0.4

Teflon sobre teflén 0.04 0.04

Teflon sobre acero 0.04 0.04
Caucho sobre concreto (seco) 1.0 0.80
Caucho sobre concreto (htimedo) 0.30 0.25
Esqui encerado sobre nieve (0° C) 0.1 0.05
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Nuestro medio usual de propulsion lenta horizontal, en distancias cortas, se denomina ca-
minar. La técnica depende de algo que haga acelerar la masa de nuestro cuerpo en la direccion
deseada. Considerando la segunda ley, es evidente que se requiere una fuerza externa en la
direccién adecuada para hacer que el caminante abandone el reposo. ;Cual es esa fuerza? ;Qué
fuerza externa aplicada sobre la persona le empuja hacia delante para empezar a andar?

Por regla general, dos objetos sélidos en contacto experimentan alguna atraccion mutua
cuando inician un movimiento de separacion. Las moléculas de las dos superficies tienden
a adherirse entre si como pequefias soldaduras microscopicas que deben romperse para
separar los objetos. La fuerza resistiva que hay que vencer es lo que denominamos fuerza de
friccion estatica que, como ya se menciond, siempre esta dirigida de tal forma que se opone
a cualquier movimiento real o inminente.

Para empezar a caminar hacia el norte lo Gnico que se necesita es, literalmente, empu-
jar sobre el suelo hacia el sur, es decir, mover cualquiera de los pies, aplicando una fuerza
horizontal hacia atras sobre el suelo. Entonces, al empujar al suelo, por lo que sabemos de
la tercera ley, éste nos empujara en direccién opuesta con la misma intensidad. De esta ma-
nera, el origen de la interaccion pie-suelo es la friccién, que se opone al movimiento hacia
atras del pie.

Si se piensa que en realidad uno no empuja hacia atras al caminar, recuérdese tan sélo la
nube de polvo que dejan un corredor o un caballo. El proceso de empuje hacia atras resulta
mas evidente cuando se anda a gatas, impulsandose con los brazos. No hay que olvidar que
la primera operacion, empujar hacia atrés, es imposible sin rozamiento.

En una competencia, un corredor en la linea de salida debe adquirir la mayor acelera-
cion posible. Para ello, necesita una gran fuerza reactiva de friccion, que el corredor obtiene
empujando inicialmente hacia abajo y clavandose, mientras hace fuerza con los pies hacia
atréas a lo largo del suelo. Para evitar sobrepasar un maximo (pues los pies resbalarian), pue-
de empujarse hacia atras sobre el suelo con toda la fuerza deseada, con lo que obtendra una
reaccion de friccion igual y opuesta.

El empuje de propulsion que genera una superficie pulida y recién encerada es tan pe-
queno que sé6lo puede caminarse sobre ella muy lentamente sin resbalar. En contraste, con
zapatos de clavos (o tacos), que se adhieren al suelo, se obtienen pares accion-reacciéon ma-
yores y, por lo tanto, aceleraciones mas altas.

3.5.1. Formulacion vectorial de la friccion

[ ¢Cémo se define la velocidad? ¢Qué diferencia hay entre rapidez y velocidad?
¢Como se define la direccion de un vector? ¢Qué son los vectores unitarios?

o v

Hasta las ecuaciones 3.5. en el problema de la friccion s6lo nos hemos referido a magnitu-
des, cantidades escalares. Sin embargo, como las fuerzas son cantidades vectoriales, y la di-
reccion es una caracteristica esencial de tales cantidades, es necesario plantear e interpretar
las relaciones en forma vectorial.
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Por la experiencia, queda establecido que la direccién de la friccion es exactamente
opuesta a la direccion del movimiento. Pero, icomo expresar en forma vectorial esta direc-
cion? Qué cantidad fisica describe el movimiento?

Ya que la cantidad fundamental para el movimiento es el cambio de posicion, A x, la can-
tidad que describe la direccion del movimiento es la velocidad. Por consiguiente, la direccion
del movimiento esta dada por la direccion de la velocidad, v, y tal direccion se define con el

vector unitario correspondiente, 1. De esta manera, como la direccion de la fuerza de friccion
es opuesta a la direccion de la velocidad, las ecuaciones vectoriales quedan como:

- -

fs= —UsFyO Yy fe= =l Fy0.

L

Ejemplo

1 La tienda de deportes envia tu equipo para ejercicio en una caja de 125 |b. Para
acomodar la caja en el patio, aplicas una fuerza horizontal de 250 N para comen-
zar a moverla, en tanto que para mantenerla en movimiento con rapidez constante
requieres aplicar sélo 165 N, écuédles son los coeficientes de friccion estética y
cinética?

Solucion:

El peso de la caja corresponde a la fuerza normal, F,, y se inicia el movimiento con
250 N; este dato es de la friccion estética, pero requerimos el peso en newtons
para que sea dimensionalmente consistente. Si 1 Ib = 4.4 N, las 125 Ib = 550 N.

Despejando para [/, tenemos: [/ = /J;—S = % = 0.454.
N

Si se mueve la caja con rapidez constante, entonces a = 0, y de la segunda ley
de Newton la fuerza resultante es cero. En este caso, la resultante es la resta de la

fuerza aplicada menos la friccién cinética: F = Fap” — fK = 0, de donde: Fap” = fK.

Despejando: i/, = /{_—’( = % =0.300.
N

L

Ejemplo

1 Un contenedor de 60.0 kg se encuentra sobre el piso de un almacén. Los coefi-
cientes de friccién estética y cinética son 0.750 y 0.420, respectivamente, para el
contenedor y el suelo donde se encuentra. ¢Cudl es el valor de la fuerza de friccion
tanto estatica como cinética entre el contenedor y el suelo? ¢Qué fuerza es nece-
sario aplicar al contenedor para comenzar a moverlo?

Solucion:

Para calcular la fuerza de friccion se requiere conocer la fuerza normal entre las
superficies, la cual corresponde a la reaccion de la presion ejercida por el conte-

nedor dirigida hacia abajo. Como el peso es: F = mg = (60.0 kg)(mﬁz) = 600 N,
S

F, tiene la misma magnitud, por lo que para la friccion estatica tendremos:

f =g F, = (0.750)(600 \) = 450 N
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Para la friccién cinética encontramos:
fo= U, F,= (0.410)(600 N) = 246 N.

Es necesario aplicar una fuerza minima igual a la friccién estatica, ya que se re-
quiere vencer dicha friccion para iniciar el movimiento. Una vez en movimiento
con respecto al suelo, la friccion sera la correspondiente a la cinética; por lo tanto,
cualquier fuerza aplicada al contenedor, que sea igual o0 mayor a la fuerza de fric-
cion estética, lo mantendra en movimiento.

L

Ejemplo
1 Un niflo se desliza en un trineo sobre un camino horizontal con nieve a una ra-
. m . . . .
pidez de 4 —. El nifio y el trineo juntos tienen una masa de 40 kg, en tanto que
s

los coeficientes de friccion estético y cinético son 0.360 y 0.050, respectivamente.
Determina:

a) La fuerza de friccién cinética.

b) La distancia que recorre el trineo antes de detenerse.

¢) La fuerza minima necesaria para volver a ponerlo en movimiento.
Solucion:

La fuerza normal es igual al peso conjunto del nifio con el trineo sobre la nieve;
entonces

F=mg= (40 kg)(mﬁz) = 400 N
S

lo que nos permite calcular la friccion:
f=u,F,=(0.050)(400 N) = 20 N

con direccién opuesta a la direccién del trineo, y es la que causa que su rapidez
disminuya hasta detenerse. Este cambio negativo en la rapidez implica una dece-
leracién para el trineo por la fuerza de friccién, con lo que se constata que la fric-
cion siempre es opuesta a la direccién del movimiento; por lo tanto, el movimiento
del trineo es decelerado. Para determinar la distancia Ax requerida para detenerse,
usamos las ecuaciones de movimiento bajo aceleracién constante (MRUA), don-
de encontramos:

v2=v? + 2aAx,conv, =0
f i f

por terminar en reposo:
m
v, = 4 —
s
Si a es la aceleracion debida a la friccion, la calculamos con F = ma, donde
F 20N m
= =0.50

a=—= =050—
m 40 kg s2
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y signo negativo. Entonces:

m
o2 _pz 0-(4)?
Ax=d=—L—L= S =16m.

22 5 05™y
S 2

La fuerza minima necesaria para volver a ponerlo en movimiento serd igual a la
fuerza de friccion estatica; entonces:

fs= s F, = (0.360)(400 N) = 144 N

mayor que la friccién cinética.

Bas
; r;.;f_’_‘ L !?':E. Propuestos
= = |
e 42. Un auto Lincoln de 2.0 X 10* N, que se mueve sobre una autopista de concre-

to, tiene una rapidez de 100 — ¢Qué distancia requiere para detenerse com-

pletamente debido a la friccién con superficie seca? ¢Con superficie himeda?
Analiza las diferentes respuestas y tdmalo en cuenta al manejar un vehiculo.
Para hule-concreto, i, = 0 en secoy 1/, = 0.30 en himedo (observa que en
un frenado adecuado no hay deslizamiento entre el hule y concreto).

43. Un transportista descarg6 fuera de tu domicilio un refrigerador de 750 N. Para
comenzar a moverlo hacia dentro de tu casa encuentras que debes tirar con
una fuerza horizontal de magnitud 250 N. Una vez que comienza a moverse,
puede mantenerse con rapidez constante con sélo 200 N. Determina los co-
eficientes de friccidn cinético y estéatico entre las superficies en contacto.

44. Un pequerio contenedor de 60 kg esta en el suelo de un almacén. Los co-
eficientes de friccion estatico y cinético son 0.765 y 0.415, respectivamente.
¢Qué fuerza horizontal se necesita para que el contenedor comience a desli-
zarse? ¢Para deslizarlo sobre el suelo con rapidez constante?

45. Una persona de 70.0 kg desea correr sobre hielo. El coeficiente de friccion
estatico entre sus botas y el hielo es 0.165. ¢Cuél es la maxima aceleracion
que podra lograr?
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3.5.2. Solucion de problemas en formulacion vectorial

Hay situaciones fisicas que requieren andlisis y solucion en términos de vectores. La manera
de proceder en estos casos sigue una sucesion de pasos que es importante seguir para llegar a
la solucion de forma que se minimice la posibilidad de error. Para utilizar el método, es nece-
sario recordar, en primer lugar, lo que es un SR. Ilustraremos el método con dos ejemplos.

L

Ejemplo
(1 Se desea sostener una caja contra una pared vertical, para lo cual se le aplica una

5
fuerza horizontal £, como se muestra en la figura 3.3. La masa de la caja es m, en
tanto que el coeficiente de friccion estatica entre la pared y la caja es /. Encuen-
tra la relacién algebraica para la fuerza aplicada.

Solucion:

Primer paso. Se dibuja la situacion descrita por el problema, en un esquema don-
de se representan todas las fuerzas aplicadas al objeto. En este caso, las fuerzas

N

aplicadas al objeto son la fuerza f_, la fuerza normal que resulta de la presion de
-

la caja sobre la pared, F,, la fuerza de friccién estética y la fuerza gravitacional,

M; (figura 3.4.).

o

Ml
|
z

\4

Figura 3.4. Fuerzas aplicadas a la caja sostenida contra la pared
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Segundo paso. Se elige un SR adecuado al problema y se hace otro dibujo del
SR elegido, esta vez sin dibujar los objetos que aparecen en el primer dibujo, con
las fuerzas aplicadas formando un sistema de vectores concurrentes al origen del
SR. El esquema asi obtenido se denomina diagrama de cuerpo libre o diagrama de
fuerzas (figura 3.5.).

)

Mg

Figura 3.5. Diagrama de cuerpo libre para las fuerzas aplicadas a la caja

Tercer paso. Se escribe la segunda ley de Newton en términos de todas las fuerzas
aplicadas; en este caso:

F+F,+ Mg+ f,=Ma

Como se desea que la caja no se mueva, entonces se impone la condiciéon a = 0,
de manera que la ecuacion anterior queda:

— — - - -
F+F,+Mg+f, =0
Cuarto paso. Se descompone la ecuacion anterior en sus componentes rectan-

gulares tomando los signos adecuados al diagrama de cuerpo libre dibujado. En
este caso:

enx:F—F,=0
eny:Mg — fg=0.

Quinto paso. Se resuelve el sistema de ecuaciones escalares que queda para la
incégnita del problema. El resultado para este caso es:

_ Mg
Hs

F

Este resultado tiene un caso de interés. Si no hubiera friccion, esto es si /i, = 0,
la fuerza que habria que aplicar para sostener la caja deberia ser de magnitud
infinita.
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Y

‘ \gq [ Realiza los pasos algebraicos necesarios para llegar al resultado anterior.

L

Ejemplo

.
[d  Se aplica una fuerza F a una caja que se encuentra sobre una rampa inclinada a
un angulo 6, con respecto a la horizontal. La masa de la caja es M y el coeficiente

de friccion cinética entre la caja y la rampa es [i,. Encontrar la aceleracion de la
caja.

Solucion:

Paso 1 (figura 3.6.):

Figura 3.6. Fuerzas aplicadas al objeto empujado sobre un plano inclinado

Paso 2 (figura 3.7.):

Mg

Figura 3.7. Diagrama de cuerpo libre para el objeto sobre el plano inclinado

Paso 3:

F+Mg+F,+f=Ma
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Paso 4:
enx. F—f,— Mgsen6 = Ma,
eny: F, — Mg cos 6 =0 (épor qué?).

Paso 5: Al resolver el sistema de ecuaciones anteriores para a, _se obtiene

_ F—Mg(cos 6+sen 6)
X M

Si Mg(cos 6 + sen 0) ) F, écodmo seria el movimiento?; si son iguales, ¢qué pasaria?

Un poco mas de resistencia

Ya se afirmé que la resistencia en fluidos es directamente proporcional a la rapidez del objeto
que se mueve dentro de ellos. Lo anterior significa que a mayor rapidez, mayor resistencia,
principio aplicado al paracaidismo.

e )

[ Un objeto se encuentra cayendo por la accion de la gravedad. ¢Qué fuerzas
se aplican sobre él? ¢Seguird acelerando indefinidamente? éPor qué? En caso
negativo, ¢qué tipo de movimiento adquiere?

. Wy

El caso de un paracaidista se analiza de la siguiente manera. Cuando se lanza el paracaidista
desde el aeroplano que lo transporta, la gravedad lo acelera verticalmente hacia abajo. Al au-
mentar su rapidez, aumenta la resistencia del aire, por lo que la fuerza total aplicada al paracai-
dista, la suma de la gravedad y la resistencia del aire va disminuyendo hasta el punto donde se
equilibran, es decir, cuando la resistencia alcanza el mismo valor de la fuerza gravitacional.

A partir de ese momento, como la fuerza total es cero, el movimiento se convierte en
un MRU. La rapidez constante que alcanza en ese estado se denomina rapidez terminal. La
funcion del paracaidas es, entonces, lograr que el paracaidista alcance su rapidez terminal lo
mas pronto posible (¢por qué?).

i
":“”"?-a P
. ropuestos
R p
| - 46. Cuando se alcanza la rapidez terminal, ¢cual es el valor de la aceleracion?

L=

47. En los movimientos de tiro vertical, caida libre y tiro parabdlico, éseran dife-
rentes los tiempos de vuelo con la resistencia del aire que sin ella? ¢Mayores
0 menores?

48. Para un paracaidista la rapidez terminal sin abrir el paracaidas es de alrededor
Am km m
de 220 > una vez que lo abre es de 15 > Calcula sus valores en —.
S
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N i
f':{/ Complementarios

8. Un avion a propulsién vuela con rapidez constante a lo largo de una recta que

= el forma un angulo de 30.0° sobre la horizontal. El peso del avién es de 87,000

N y sus motores le proporcionan un empuje hacia delante de 105,000 N. El

avion no puede volar si no se aplica una fuerza de sustentacion perpendicular

a las alas y, por su rapidez, existe resistencia del aire opuesta al movimiento.
Determina las fuerzas de sustentacion y la resistencia del aire.

9. Un buque tanque petrolero de 1.55 X 102 kg se jala con dos remolcadores,
cuyos cables forman un dngulo de 30.0° con respecto al eje del buque tanque.
Los motores le aplican una fuerza impulsora hacia delante de magnitud 76.0
X 10° N. En el movimiento, la resistencia del agua es 45.0 X 10° N. Si el buque
tanque se desplaza hacia delante con aceleracion a lo largo del eje del bu-

m . . .
quede2.10 X 10°° —,»determina las magnitudes de las fuerzas aplicadas por los
s

remolcadores.

10. El peso de un ladrillo es de 21.0 libras y el coeficiente de friccion estatico en-
tre el bloque y la pared vertical es 0.565. Cudl es la fuerza minima necesaria
para que a) no se deslice hacia abajo sobre la pared, si se aplica dicha fuerza
hacia arriba formando un angulo de 50° con la horizontal; y b) el bloque se
deslice hacia arriba sobre la pared vertical.

[ estatica: superficies en contacto en

reposo
r entre superficies Friccié {
s6lidas : Friccion
cinética: superficies en contacto en
\ movimiento relativo
Fuerzas que
se oponen al
movimiento
un sdlido dentro . paracaidista
] de un fluido ’
enunmedio . Registencia
\ fluido

un fluido dentro

: lluvia
de otro fluido
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\ 3.6. Trabajo y energia

3.6.1. Trabajo

4 )

[ Muchas palabras del lenguaje cotidiano las utilizamos ordinariamente en fisica.

Sobre el término trabajo, épodrias dar al menos tres significados diferentes
que se usan en la vida diaria? Al terminar de estudiar esta seccion, compa-
ra los significados cotidianos con el concepto fisico de trabajo. ¢Alguno de
ellos coincide? Aparte, écomo se define el desplazamiento? ¢Cémo definimos
agente y objeto en el contexto de la tercera ley de Newton?

\ .

El origen del concepto de trabajo se encuentra en las leyes de Newton. Las tres leyes
conforman un continuo conceptual; esto es, no podemos pensar en cada una de ellas de ma-
nera aislada, pues estan interconectadas y una no subsiste sin la otra. Las situaciones en el
elevador, analizadas en la seccion correspondiente al peso, son ejemplos evidentes. No nada
mas nos describen interacciones y sus consecuencias directas; con ellas es posible ir mas
alla para construir nuevos conceptos que amplian la comprension de nuestro mundo. Tales
conceptos son los de frabajo y energia.

A diferencia de lo que ocurre en el lenguaje cotidiano, en fisica la palabra frabajo tiene
un significado tinico y preciso. Decimos que un agente realiza trabajo cuando le aplica una
fuerza a un objefo y éste se mueve para recorrer una distancia d, mientras se le aplica la
fuerza. Para representar al trabajo utilizaremos la letra W. Matematicamente, el trabajo se
escribe como:

W =Fd.

Lo interpretamos diciendo que la responsable del trabajo realizado por el agente, es la
fuerza aplicada en la direccion del movimiento (figura 3.8.).

d

Figura 3.8. Representacion del movimiento de un objeto al que se le aplica la fuerza F
y recorre la distancia d
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o

Este es el caso que se discute en el curso. Aqui es importante poner énfasis en que el concepto
de trabajo tiene que ver con algo que un agente realiza sobre un objefo. En la ecuacion anterior,
se encuentra que las unidades de trabajo son unidades de fuerza multiplicadas por unidades de
longitud, NV - m, combinacion que recibe el nombre especial de Joule, cuyo simbolo es J.

Las cantidades involucradas en la definicion matematica del trabajo son cantidades vecto-
riales; sin embargo, el trabajo es una cantidad escalar. La definicion matematica en términos
de vectores sale del alcance de este libro, por lo que hemos postulado la ecuacion anterior don-
de F'es la magnitud de la fuerza aplicada por el agente y d la magnitud de su desplazamiento.

Es conveniente considerar tres situaciones que tienen que ver con la aplicacion de la
fuerza. La definicion del trabajo dada supone que, vectorialmente, la fuerza y el desplaza-
miento estan en la misma direccién y en el mismo sentido. Pero si la fuerza se aplica en una
direccion de 90° con respecto a la direccion del desplazamiento el trabajo realizado, es cero,
mientras que si la fuerza se aplica en sentido opuesto al desplazamiento, esto es a 180° con
respecto a la direccion del desplazamiento, el trabajo es negativo: W = —Fd.

L

Ejemplo

[d Hipdlito jala con una cuerda a una vaquilla, en forma horizontal, con una fuer-
za constante de 300 N y la desplaza una distancia de 10 m. ¢Qué trabajo rea-
liza Hipdlito sobre la vaquilla? ¢Qué trabajo realiza la vaquilla sobre Hipélito?

Solucion:

La expresion W = Fd es aplicable y si consideramos que la fuerza que aplica
Hipdlito es positiva, entonces:

W= Fd = (300 M)(10 m) = 3,000 J

es el trabajo realizado sobre la vaquilla; ahora recordando la ley accién-reac-
cion, la fuerza que aplica la vaquilla sobre Hipdlito es de la misma magnitud,
pero de direccion opuesta, —F. Pero como la vaquilla no hace que Hipdlito se
desplace, el trabajo realizado por ella es cero.

L

Ejemplo

[ Un deportista eleva por encima de su pecho una pesa de 750 N a una altura
de 0.60 m y enseguida la baja al sitio donde comenzé su movimiento, é¢cuan-
to trabajo efectlia sobre la pesa durante el levantamiento? ¢Realiza trabajo
mientras la sostiene inmavil en el punto mas alto del levantamiento?

Solucion:

La fuerza que aplica el deportista esta en direccién al levantamiento, hacia
arriba; entonces:

W= Fd = (700 N)(0.60 m) = 420 J.

En caso de sostener inmdvil la pesa sobre él, no realiza trabajo alguno, ya
que no hay desplazamiento desde el concepto estrictamente fisico, aunque
el deportista tenga la sensacion de realizarlo por sostenerla sobre él. En otras
palabras, F = 0, porque d = 0.
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L

Ejemplo

[ Un estudiante lleva consigo una mochila de 0.50 kg, que contiene sus cuadernos
de notas y libros de fisica, quimica y matematicas. Todo el conjunto tiene una masa
de 5.5 kg. Luego, sube por unas escaleras hasta el cuarto nivel a una altura de 15
m. ¢Qué trabajo realiza el estudiante si su peso es de 600 N? ¢Sobre quién o sobre
qué se realiza este trabajo? Sup6n que asciende con rapidez constante.

Solucion:

Como el estudiante aplica la fuerza necesaria para subir, realiza el trabajo sobre si
mismo y sobre lo que lleva; entonces, la fuerza que aplica es igual al peso total:

F= (050 kg + 5.5 kg)(10 2 ) + (600 N) = 660 A.
S

Ahora calculamos el trabajo realizado:

W= Fd = (660 M)(15 m) = 9,900 J.

Considera si una persona obesa realizaria el mismo trabajo en tales circunstan-
cias.

L

Ejemplo

[d Al mover una caja con equipo de ejercicio le aplicas 165 N horizontalmente y se
mueve con rapidez constante en un piso con friccion; si la distancia recorrida es
de 4.50 m, ¢qué trabajo realizas? ¢qué trabajo efectia la friccion cinética?

Solucion:

La fuerza aplicada estd en la direcciéon del movimiento y el trabajo que rea-
lizas es:

W=F, d=(165N)(4.50 m) = 742 J.

Como el movimiento es a velocidad constante, la fuerza resultante es cero y la
friccion cinética es de la misma magnitud, pero opuesta en direccion, es decir,

F, d= —f, entonces:

W, = —f,d= (—165 N)(4.50 m) = —742.5 J.

El trabajo es negativo, por la direccién opuesta al desplazamiento de la friccion.
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e Propuestos
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e

= 49. ¢Cuanto trabajo realiza un agente que aplica una fuerza centripeta a un ob-
jeto para obligarlo a girar en un circulo de 1 m de radio, con movimiento
uniforme, después de una vuelta completa? Explica.

50. En el levantamiento de pesas hay varias categorias; considera varios depor-
tistas con estaturas diferentes, pero de la misma categoria, en el momento de
la competencia, ¢quiénes llevan ventaja al realizar menor cantidad de trabajo
por levantar el mismo peso que los demas?

a) Mayor estatura b) Menor estatura ¢) No hay diferencia

51. Para una fuerza constante en la direccion del desplazamiento tal que W = Fd,
é¢como llega a efectuarse el doble de trabajo con una fuerza de la mitad?

a) Recorriendo el cuadruple de la distancia.
b) Recorriendo el doble de la distancia.

¢) Recorriendo la mitad de la distancia.

d) Recorriendo un cuarto de la distancia.

52. Levantas varios libros de la misma masa desde un estante mas bajo a otro
mas elevado. El trabajo que realizas depende de:

a) El tiempo que tardas en subirlos.

b) De la fuerza por unidad de tiempo que utilizaste para subirlos.
¢) De la masa de los libros en proporcion inversa.

d) De la altura neta entre los dos estantes y la fuerza aplicada.

53. A una pareja de novios se le descompone el auto en un paraje solitario; como
consecuencia, ella se baja a empujar el vehiculo para dejarlo al lado del ca-
mino mientras él lo dirige. ¢Qué trabajo realiza ella si aplica una fuerza de
210 N horizontalmente al movimiento del auto desplazandolo una distancia
de 18 m?

54. Un agricultor engancha su tractor a un remolque cargado con fertilizante y lo
desplaza 300 m sobre el suelo horizontal, ejerciendo una fuerza constante de
5000 N, y moviéndolo con rapidez constante. ¢Cuanto trabajo realiza el tractor
si la fuerza aplicada es horizontal al desplazamiento del remolque?

55. Sien el problema anterior consideramos una fuerza de friccion de 3500 N que
se opone al movimiento, écudles serian la magnitud y la direccion de la fuerza
resultante? ¢Qué trabajo se realiza contra de la friccion? ¢Cuadl es el trabajo
neto resultante?

56. Desplazas tu libro de fisica 1.50 m sobre una mesa horizontal, con una fuerza
paralela a la mesa de 2.50 N. La fuerza de friccion presente es de 0.600 N.
¢Cuanto trabajo realizas? ¢Qué trabajo se efectia contra la friccion? ¢Qué
trabajo total se lleva a cabo sobre el libro?
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3.6.2. Energia cinética

e )

[ Como el caso del trabajo, a la palabra energia se le atribuyen todavia mds sig-
nificados. Incluso, es posible hablar del abuso de tal palabra.

¢Podrias enlistar al menos cinco usos diferentes para la palabra energia en la
vida diaria?

De nuevo, después de terminar las siguientes tres secciones, ccudl de los signi-
ficados que escribiste coincide con el concepto fisico de energia?

¢Coémo se define la rapidez promedio? ¢Como se define el cambio de una can-
tidad fisica dada?

. .

Analicemos el caso de un agente que le aplica una fuerza a un objeto, de manera que éste
recorra una distancia en la misma direccién hacia donde se aplica la fuerza. En términos de
la definicién matematica de trabajo y de la segunda ley de Newton:

W = Fd = mad.
. ., ., Uf -V i ., . .
Aplicando la definicién de aceleracion, g = — y la ecuacion para la distancia reco-
. L . . . - - D[ + Uf
rrida en términos de la rapidez promedio, d =v¢, con V= , tenemos que:
Wem Y v+, p

t 2

Como el tiempo medido es el mismo, las # de la expresion anterior se cancelan algebrai-
camente. Después de la cancelacion, se obtiene un producto de binomios conjugados, por lo

1 . .
que, tras separar la masay el 2 la expresion anterior se reduce a:

W=lm0,2 —lmviz.
2 2

1
Esto es, el trabajo es igual al cambio de la cantidad Emvz.
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Denominamos tal cantidad como la energia cinética del objeto sobre el que se realizé un

trabajo. Con el simbolo £c para la energia cinética, escribimos su definicion como £, = Emvz,

en tanto que la expresion para el trabajo seria:

W= AE..

Este resultado recibe el nombre de teorema del trabajo y la energia cinética, cuyo sig-
nificado es: cuando un agente realiza trabajo sobre un objeto, el efecto es que al objeto
se le cambia su energia cinética. La energia cinética inicial es la que tiene al inicio de la
aplicacion de la fuerza y la energia cinética final es la que posee al final de la aplicacion de
la fuerza. En la ecuacion anterior se deduce que las unidades de energia cinética son las
mismas que las de trabajo.

El teorema del trabajo y la energia cinética es semejante a la segunda ley de Newton en el
sentido de ambas son relaciones causa-efecto; ademas, es importante hacer notar que tanto
el concepto de trabajo como el teorema del trabajo y la energia cinética provienen de una
nueva interpretacion de las leyes de Newton. Sin éstas, no seria posible llegar a los nuevos
conceptos.

L

Ejemplo
[d  Calcula la energia cinética de un automévil, y de su conductor cuya masa total es

de 1650 kg, que viaja a 60.0 = Si después suben al auto cuatro personas mas

con un total de 250 kg, écudl es la energia cinética del vehiculo con sus ocupantes
a la misma rapidez?

Solucion:

El dato de la rapidez debemos cambiarlo de unidades: 60.0 /(Tm =16.7 %

Para ello, usamos la relacién:

E =

c

1
m = - (1650 kg)(16.7 772 = 230,084,
S

N|—

Ahora, con cupo lleno:

1
E,= 5 (1650 kg + 250 kg)(16.7 7y = 264,945
S

L

Ejemplo
[d  Se calcula que la masa de un tiranosaurio rex tenia un valor de alrededor de 7000 kg.
A . L . . km o
¢Cuadl seria su energia cinética si se desplazara caminando a 3.6 7? ¢Qué

rapidez debe tener el automavil del ejemplo anterior con sélo el conductor para la
misma energia cinética?
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Solucion:

. . . Am m
El desplazamiento del tiranosaurio rex es de 3.6 = =1 —, con lo que se puede
Ky

calcular su energia cinética al caminar:
1 m
E = — (7000 kg)(1 —)? = 3500J.
c 2 s

Ahora, igualando con la energia cinética del automavil para determinar la ra-
pidez que necesita:

1,2\/2"50 _ |A3500)) _, /7 que equivalen a7 wn.
m 1650 kg s /7

Ejemplo

L

[ Un deportista de 60.0 kg camina a 1.5 ” ,y en un lapso de algunos segundos la
S

aumenta a 8.0 — . ¢Cudénto trabajo fue necesario para lograrlo? ¢Quién lo realiz6?
Ky

Recordando la inercia, épor qué los atletas tratan de tener un minimo de grasa
corporal?

Solucion:

En el teorema trabajo-energia, evaluamos las energias cinéticas inicial y final:
1 m 1 m
W=E — E_ = —(60.0kg)(8.0 —)*— —(60.0 kg)(1.5 —)? = 1852J.
cf cl 2 S 2 s

Este trabajo debe ser realizado por él mismo y de acuerdo con la inercia, a
mayor masa mayor resistencia a cambiar su movimiento, por lo que requerira de
mayor trabajo a realizar; entonces, la grasa corporal resulta ser un excedente no
deseado en un deportista.

u
nmE‘ ﬂ"‘?t& Propuestos
ey

e

=

57. Un estudiante de fisica se dirige a su centro de estudio en bicicleta, écudl es su

energia cinética junto con la bicicleta si se desplaza a una rapidez de 30 7?
La masa del estudiante y de la bicicleta juntos es de 70 kg. ¢Qué trabajo debe

. . km
realizar para aumentar su rapidez a 45 7?

58. Un arco para flechas realiza un trabajo de 70 J sobre una flecha de 0.250 kg

para lanzarla desde el reposo, ¢cudl es la rapidez que alcanza la flecha?
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59. Un satélite de comunicaciones, de 2000 kg en érbita alrededor de la Tierra, se

mueve con una rapidez de 3000 — . ¢Cual es su energia cinética? ¢Qué rapi-
s

Am . L. . .
dez, en > requeriria un automavil de 1500 kg para tener la misma energia
cinética del satélite?

60. Una sonda espacial de 4.00 X 10* kg viaja a una rapidez de 1.20 X 10* kg ”
Ky

en el sistema solar exterior. Si consideramos que ninguna fuerza externa se le
aplica, solo la ejercida por su impulsor, que es una fuerza constante de 4.50 X
10° N en direccion paralela al movimiento, determina la rapidez que alcanza la
sonda si se enciende el impulsor de manera continua y la sonda se desplaza
en linea recta 2.00 X 10° m.

61. Para mover una caja de 100.0 N en reposo sobre un piso con /i, = 0.250, se
aplica una fuerza de 60.0 N horizontalmente y desplazandola 10.0 m. ¢Qué
trabajo realiza la fuerza aplicada? ¢Qué trabajo se efecttia contra la friccion?
¢Cudl es la energia cinética final de la caja?

3.6.3. Energia potencial gravitacional

Consideremos ahora el caso cuando se realiza trabajo en contra o a favor de la gravedad. En el
primero, si deseamos levantar un objeto y moverlo con rapidez constante desde una cierta altura
y, hasta otra altura mayor y r la fuerza aplicada debe ser igual a la fuerza gravitacional sobre el ob-
jetoy aplicarse en direccion vertical hacia arriba; esto es, en contra de la gravedad (figura 3.9).

Figura 3.9. Una fuerza se aplica para subir un objeto desde una posicion inicial y,
hastaotray,

Entonces:
W=Fd= mg(yf —Y).

Donde y ;Y es la distancia d recorrida en direccion vertical. Realizando el producto
obtenemos que:

W =mgy, — mgy,.
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De la misma manera que procedimos en el caso de la energia cinética, ahora le damos el
nombre de energia potencial gravitacional, E,a la cantidad mgy del objeto de masa m que
se ha levantado. Entonces, con la definicién Ep = mgy, escribimos el teorema del trabajo y
la energia potencial gravitacional:

E=AF
P

cuya interpretacion es analoga a la interpretacion del teorema del trabajo y la energia cinética.

En lo anterior vemos que en el SR de la figura 3.9., si el objeto pasa de una posicién ini-
cial cualquiera a otra de mayor altura, el cambio en su energia potencial sera positivo; esto
es, su energia potencial aumenta y, en el nivel donde y = 0, su energia potencial es cero.
Esto tiene las siguientes implicaciones:

1. La energia potencial gravitacional de un cuerpo se mide siempre, con respecto a un
punto de referencia en el que su valor es cero.

2. Por consiguiente, sélo los cambios en la energia potencial gravitacional poseen sig-
nificado fisico; esto es, no tiene sentido hablar de una energia potencial gravitacional
absoluta. Cuando aseguramos que un objeto tiene un cierto valor de energia poten-
cial gravitacional, tal valor se considera con respecto a un punto de referencia.

3. El nombre energia potencial es un nombre genérico; esto es, dependiendo de la in-
teraccion que se utilice en la definicion matematica de trabajo el “apellido que ha
de ponérsele”; por ejemplo, si se utiliza la interaccion eléctrica, el resultado seria
una energia potencial eléctrica. Es importante notar que toda energia potencial es
una energia que los objetos poseen por su configuracion; esto es, por las posiciones
relativas de unos con otros. En el caso de la energia potencial gravitacional, la confi-
guracion se refiere a la posicion del objeto con respecto a la Tierra (por el factor myg,
la gravedad) expresada en un SR adecuado. En otras palabras, la energia potencial, en
general, se define como energia configuracional, que es la energia que tiene un objeto
por su posicion relativa con respecto de otro cuerpo considerado como referencia.

Los teoremas anteriores nos arrojan cierta luz sobre el significado esencial del concepto
expresado por la palabra energia. En primer lugar, la energia es un término genérico, ya
que nos permite hablar de energia cinética y energia potencial. Entonces, concluimos que
cinética y potencial son apellidos para el término genérico energia.

La primera inferencia conceptual es, pues, que la energia es znica y que le ponemos
nombres de acuerdo con la situacion particular de que se trate. Todo proviene del concepto
primigenio de trabajo que proviene de las leyes de Newton. El origen es el mismo, por lo que
la energia es la misma. El apellido nos indica la manera en que es poseida.

Asi, es posible inferir una primera forma de definir la energia como la capacidad que
tienen los cuerpos para realizar trabajo. De dicha definicion y en la discusion anterior,
tenemos su mas importante caracteristica esencial: la energia es una propiedad intrinseca
de los cuerpos. Por consiguiente, la manera correcta de expresarse con respecto a la energia
es que un objeto tiene energia y no que algo es energia. La energia no posee existencia en si
misma, existe como propiedad de la materia. En consecuencia, hallamos ya dos propiedades
intrinsecas de la materia: masa y energia.

L

Ejemplo

[ El cacique de New Ranch inicia las fiestas patronales del pueblo lanzando un
cohete pirotécnico de masa 0.200 kg desde el piso, el cual sigue una trayectoria
completamente irregular hasta alcanzar el punto méas alto, detenerse y caer. El
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compuesto quimico que se quema como combustible sirve para realizar un trabajo
de 450 J. ¢Qué altura alcanzaria el cohete si la trayectoria fuera completamente rec-
ta hacia arriba? Ignora la resistencia del aire y la masa perdida en la combustién.

Solucion:

El trabajo realizado sobre el cohete cambia su energia potencial al hacerlo ascender. Si
Ep/. = 0en el sueloy W= 450 J, despejamos Epf =W+ Ep,. = 450 Jy queda:

E
E = mgy.; entonces, y :_”L:$:225m-
pf f f mg m
(0.20kg)(10—)
S

L

Ejemplo

[d Una graa grande aplica una fuerza de 3.0 X 10* N a una masa para demolicion, a

la que eleva verticalmente a una altura de 8.0 m desde el suelo con rapidez cons-
tante. ¢Qué trabajo realizé la gria? ¢Qué energia potencial gravitacional tiene la
bola?

Solucion:

Para el trabajo:
W= Fd= (3.0 X 10 M)(8.0 m) = 2.4 X 10°J.

Este trabajo realizado, cambia la energia potencial gravitacional por la altura
que tiene la bola sobre el suelo, en donde Ep,. = 0. Finalmente:

W=AE = E, — E =24 X10%J.
P pf p

Ejemplo

L

[ Enun lanzamiento de bala de 7.3 kg, un deportista realiza un tiro que deja su mano

a una altura de 1.5 m del suelo. ¢Qué cambio en la energia potencial gravitacional
tuvo la bala cuando alcanzé una altura de 2.2 m?

Solucion:

En este caso: Epi = mgy, = (73 kg)(10 %)(1.5 m) = 110J.
K
De la misma forma: Epf = mgy, = (73 kg)(10 S—”Z)(2.2 m) = 161J

Y el trabajo sera: W = AE = (161.) — (110) = 514, valor que es equivalente
al trabajo realizado por el lanzador.
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L

Ejemplo

[ Un carrito de la montafia rusa de 300 kg es elevado de A a B como se indica en
la figura 3.10, con rapidez constante. En el desplazamiento, la friccion obliga a
efectuar un trabajo de 1.00 X 10* J, mientras que en el mecanismo de elevacion se
realiza un trabajo de 2.00 X 10* J. ¢Qué altura tiene el punto B?

o

B
—

)

1—%2?\ 4 /

YA
il RS2
Figura 3.10.

Solucion:

Notemos que la friccidn obliga a realizar un trabajo negativo y que por ello no todo
el trabajo hecho, el mecanismo de elevacion, es dirigido al cambio en su energia
potencial gravitacional, s6lo el trabajo neto o resultante; entonces, con respecto

al suelo:
W= (2.0 - 1.0) X 10* = 1.00 X 10/
m
E, = (300 kg)(10 —)(4.00 m) = 1.2 X 10*/ en B
Ky
E,=W=E =(1.00X109+ (1.2 X 10%) = 22 X 10*J.
. E 22x10%4J
Despejando y, = —££, tenemos: y, = — = 73 m.
mg (300 kg)(10—)
s
T, T
e “‘?-& Propuestos
= .
st 62. Imagina que realizas un viaje por carretera de ida y vuelta a Guadalajara,

e

cuya altitud es cercana a 1000 m sobre el nivel del mar, a una playa de Puerto
Vallarta. Tomando en cuenta sélo el recorrido, sin el transito vehicular que
encuentres, écuando gastas mas combustible?

a) En el viaje de Guadalajara a Puerto Vallarta
b) En el viaje de Puerto Vallarta a Guadalajara
¢) Esla misma cantidad de combustible de ida que de regreso.

63. Un bal6n de 0.45 kg se lanza verticalmente hacia arriba y alcanza una altura
de 9.0 m desde donde se lanz6, calcula el cambio en su energia potencial
gravitacional.
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64. ¢Cudl es la energia potencial gravitacional con respecto al suelo de un as-
censor de 800 kg que se encuentra dentro de un edificio en su nivel mas alto
a 370 m de altura?

65. En una fiesta patronal esté el juego de “péguele a la campana”, donde se utiliza
un martillo para elevar una pieza metalica deslizante de 0.450 kg para hacer
sonar una campana que se encuentra a 5.00 m del nivel del suelo. La friccion al
ascender la pieza metdlica hasta arriba efecttia un trabajo es de —50.0J. ¢Qué
trabajo seria necesario realizar para alcanzar a golpear la campana?

66. El corazon humano es una potente bomba que mueve la sangre en nuestro or-
ganismo; al dia circulan un valor de alrededor de 7400 litros de sangre. Para te-
ner una idea aproximada del trabajo que hace diariamente, es posible igualarlo
al trabajo requerido para elevar esa cantidad de sangre a una altura promedio
de 1.70 m, considerando la densidad de la sangre igual a la del agua. Entonces,
¢qué trabajo realiza el corazén diariamente como minimo? ¢Cudl es la energia
potencial gravitacional con toda esa cantidad de sangre a dicha altura?

\ 3.7. Energia mecanica y su conservacion

~

[ éEn qué piensas cuando oyes hablar de conservacion? Por ejemplo, es comun
encontrar en las cocinas “latas de conservas”. éA qué se refieren esos produc-
tos? Cuando aseguramos que una persona mayor estd muy bien conservada,
équé queremos decir con ello?

\a v

Definimos la energia mecdnica, E, de un cuerpo como la suma de sus contenidos de energia
cinética y energia potencial gravitacional.

E=E +E,
Con tal definicion estableceremos el muy importante principio de conservacion de la energia

mecdnica, el cual establece que la energia mecdnica de un objeto se conserva; en otras palabras,
la energia mecdnica de un objeto no cambia:

AE =0 (3.6.)
Aplicando el simbolo A como operador a la definicién de energia mecanica, tenemos:
AE = —AE (3.7.)
0 sea:
E.+E,=E, +E, (3.8.)

donde los subindices 7 y f indican los valores iniciales y finales, respectivamente.
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[ Realiza los pasos algebraicos para llegar de la ecuacion 3.7. a la ecuacion 3.8.

Respecto de las expresiones 3.7. y 3.8., tenemos lo siguiente:

1. La conservacion de la energia nos dice que los cambios en las energias cinética y
potencial gravitacional de un cuerpo son antiparalelos; esto es, si la energia cinética
disminuye, la energia potencial gravitacional aumenta y viceversa.

2. Que la energia mecanica no cambie significa que, numéricamente, los valores final e
inicial de la energia mecanica son iguales. Si la energia cinética disminuye, la energia
potencial gravitacional debe aumentar en la misma proporcion, para que la suma de
ambas permanezca constante y viceversa.

3. Para un cuerpo, los cambios en sus energias cinética y potencial gravitacional no
implican que una se convierta en la otra, sino que una aumenta mientras la otra
disminuye.

L

energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma’, para la conservacion de la
A energia mecanica. Posteriormente presenten los resultados de la discusion por equi-
pos a todo el grupo.

ysr‘q [ En equipos de dos o tres estudiantes, discutan la pertinencia del enunciado: “La

El principio de conservacion de la energia mecéanica tiene un gran valor como método
para resolver, asi como para analizar situaciones y problemas fisicos. La manera general de
proceder es la siguiente:

1. Se identifican las condiciones y circunstancias iniciales y finales de la situacién (o
problema); esto es, antes y después de la interaccion, fenémeno o evento.

2. Se identifican los valores de las energias cinética y potencial gravitacional en cada
una de las circunstancias, nombrandolas con simbolos adecuados.

3. Se sustituyen estos valores en la expresion de la conservacion de la energia mecanica
y se resuelve para el parametro indicado.

Consideremos el siguiente ejemplo simple. Se deja caer una piedra desde un balcén que
se encuentra a una altura /4 con respecto al suelo. Encuentra la rapidez con la que choca
contra el suelo.

Condiciones iniciales:

E, =0, Epl. = mgh, ] o A inicio

Condiciones finales:
v
1 /

E, = Emvz,Epf =0 S | h
Conservacion de la energia: 7,

1

—-m?+ 0= 0+ mgh o) final

2 /N
de donde:

v =+/2gh
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Como se aprecia, el método simplifica en gran medida los andlisis que deben realizarse.

NS

|

L

[ En un proceso como disparar una flecha, la energia se transfiere de un cuerpo a otro

por interacciones. ¢Como se llevan a cabo las transferencias de energia en el proce-
so en que un arquero dispara una flecha y atraviesa una manzana que se encuentra
sobre la cabeza de su ayudante?®

L

Ejemplo

[ Se lanza una pelota de 0.140 kg directamente hacia arriba con una rapidez de

18.0 — . Usa los principios de conservacion de la energia mecénica y determina
S

la altura que alcanza, despreciando la friccion con el aire.

Solucidn:

Sin friccion en el aire, la Unica fuerza que actia es la gravitacional; por ello, si
consideramos la posicion inicial desde el punto donde se lanza y posicion final
el punto hasta donde llega, la energia cinética se transfiere a energia potencial
gravitacional; entonces:

1 1
E=E,+E,= ;m+mgy, = - (0.140 kg)(18.0 ) +0 = 227
S

ya que y,= 0; en el punto mas alto la pelota ya no tiene rapidez en un lapso muy
pequefio y luego cae; entonces:

v,=0E=E+E,

de donde: Epf = Ef =227)= mgy,.

E 227
— = J =16 m.

Debe notarse que este problema puede resolverse con otras alternativas; la con-
veniencia de usar los métodos de trabajo y energia es que son mas rapidos y
sencillos con respecto a otras formas de solucion.

3 El arquero hace trabajo sobre la cuerda y el arco al moverla hacia atras junto con la flecha (energia quimica se
transfiere de su cuerpo hacia el arco que se almacena como energia potencial elastica); al soltar la cuerda, ésta y
el arco hacen trabajo sobre la flecha (la energia potencial eldstica del arco se transfiere a la flecha, la que adquiere
energia cinética). Finalmente, la flecha hace trabajo sobre la manzana al golpearla, partirla y quitarla de la cabeza
del ayudante (la energia cinética de la flecha se transfiere a la manzana).
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L

Ejemplo

[ Una flecha de 0.050 kg se dispara verticalmente hacia arriba desde una altura de
4.0 m del nivel del suelo y alcanza una altura de 50.0 m, écudl es la rapidez inicial
de la flecha? ¢Cuél es su rapidez a la altura 30.0 m? ¢A que altura su energia ci-
nética se reduce a la mitad?

Solucion:

La altura inicial es y, = 4.0 my la altura final y, = 50.0 m, v, = 0, despejando;

E,=E,+E, —E =0+mgy, —mgy,=mgly,—y)=

ci cf

(0.0500 kg)(10 2)(50.0 — 4.0)m = 23,
S

y en seguida

2F |
! m 0.0500 kg Ky

m . .
Para la altura de 30.0 m, tenemos: v,= 30 —, pero necesitamos calcular v, a partir
de E: o

E,~E,+E,—E,

(0.0500 k)30 232 + (0.0500 kg)(10 “2)(4.0 m) — (0.0500 kg)(10 “2)(30.0 m) = 9.5,
S S S

N | =

de donde obtenemos:

o [2E_ [2950) _  m
“Nm 0500 kg s

1
Para la dltima pregunta, tenemos: £ = EEC" como condicion de dicho punto, en

tanto que substituyendo en el balance de energia:

1 1 1 11
EECI- + Epf =E + Ep,.; Epf =( _E)EC" + Epi = EEC" + Ep,.;mgyf =3 (E my?) + mgy,

1.1
mgy, = — (=)(0.0500 kg)(30 ¥ + (0.0500 kg)(10 2)(&.0 m) = 13,
r272 s s?

Despejamos y,

E
_Ee_ 13.3J —271m.
mg

(o.osookg)(Q.m%
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et -
ok ‘!'?.il Propuestos

| 67. Un atleta de salto de altura se acerca a la barra para tratar de librarla con

. m .. . : .
una rapidez de 9.5 — . Si suponemos que sélo su rapidez determina la altura
S

de su salto en direccidon vertical, ¢qué altura méxima alcanzard? Desprecie
cualquier efecto resistivo.

638. Un nifio travieso lanza una piedra con su resortera para golpear a una pe-
quefia ave que se encuentra posada en una rama de un arbol a una altura
de 12 m del suelo. Si la piedra sale disparada verticalmente hacia arriba con

) m .
una rapidez de 10.0 — desde su resortera a 1.20 m del suelo, égolpeara la
S

piedra al ave?

69. Se quiere disefiar una pequefia montafia rusa en la que no hay ninguin im-
pulso sobre el carro, sélo la elevacidn inicial, soltdndolo para completar el
recorrido; de los siguientes disefios propuestos, é¢cudl es posible?

Al o
. VO
bo
'Yy .

Figura 3.11.

70. En un juego de béisbol el lanzador le imprime a una pelota de 0.140 kg una
. m .
rapidez tal que llega al bat a 38 — . El bateador la golpea efectuando un trabajo
S

de 1.45 X 102/ sobre la pelota. La trayectoria resultante es una linea recta
vertical hacia arriba del punto donde hizo contacto con el bat y al descender
es atrapada por el receptor quedando fuera el bateador. Sin tener en cuenta
la resistencia del aire, écudl es la rapidez de la pelota justo después de ser
golpeada? ¢Qué altura alcanza medida desde el punto donde se golpea?
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La fuerza que aplica el motor de un auto de 1.45 X 10° kg realiza un traba-
jo de 5.0 X 10%/al subir una pendiente con rapidez constante, desde el reposo
a nivel del mar? hasta una altitud de 200 m en un mirador, écudl es su rapidez al

Am . - .
llegar en 7? No consideres los efectos resistivos en este calculo. Del resulta-

do podras notar la importancia que en la realidad tienen los efectos resisti-
vos en todo nuestro entorno.

l

12.

13.

3.8. Potencia

11.

Complementarios

Un motociclista salta de un edificio a otro en un deporte extremo de exhibi-
cion. Justo antes de salir horizontalmente del edificio mas alto de 70.0 m, tiene

. m e
una rapidez con su moto de 55.0 — Yy cae en el otro edificio de altura 35.0 m.
s

¢Cudl es la rapidez del motociclista al llegar sobre el edificio més bajo? Des-
precia la resistencia del aire.

Un casco para ciclista de 0.70 kg se desliza 8.10 m hacia abajo sobre una
superficie aspera e inclinada 20.0° con la horizontal con una rapidez de

0.049 — . Utilizando la conservacion de la energia, determina el coeficiente
Ky
de friccion del casco sobre la superficie.

Por descuido se deja sin bloqueo de movimiento un auto de 1500 kg en una
calle con pendiente y, debido a la gravedad, comienza a moverse sobre ella.
Tras descender 2.00 m de altura y recorrer 50.0 m por la pendiente se mueve

m . I ]
a 3.95 —, antes de impactarse con un costoso BMW. ¢Cual es el cambio de
S

energia cinética? ¢Cudl es el cambio de energia potencial?

En repetidas ocasiones hemos escuchado, por ejemplo, que cierto automavil
tiene una gran potencia, o que una determinada bomba para subir agua desde
una cisterna hasta un tinaco en la azotea tiene buena potencia. ¢Qué es lo que
significa eso de tener potencia?

~
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La potencia es un concepto relacionado con el trabajo que realiza un agente; esto es, la
potencia, como concepto fisico, siempre se la vamos a atribuir al agente que realiza trabajo.
La potencia se define como la rapidez con la que se realiza trabajo. Asi, cuando decimos que
un agente es muy potente, lo que se quiere decir es que puede realizar trabajo en forma muy
rapida.

4 )

[ En una competencia de arrancones, los automoviles que participan, los drags-
ters, tienen motores extremadamente potentes. ¢Como explicas en qué consiste
para el motor el hecho de ser potente?

. V.

Matematicamente, la potencia se define por la expresion:

PV
At
De esta definicion se encuentra que las unidades de potencia en el sistema internacional
son unidades de trabajo (joules) entre unidades de tiempo (segundos), combinacién que
recibe el nombre especial de watt, cuyo simbolo es W.
De esta expresion y de los teoremas de trabajo y energia, podemos escribir, por ejemplo:

donde AEP se refiere a una energia potencial, por ejemplo, quimica. Esta energia potencial
quimica es la que se encuentra almacenada en combustibles, por lo que la ecuacion ante-
rior, se interpreta diciendo que /a potencia nos describe qué tan rdpido se consume energia
potencial quimica. Asi que un dragster gasta mucha gasolina para poder realizar el trabajo
requerido en cada competencia.

L

Ejemplo

[ ¢éEres muy potente? Muchas veces has tenido que subir escaleras ya sea ca-
minando o corriendo. Si consideramos que subes a un mismo nivel, écuando te
sientes mas cansado si lo haces caminando o corriendo?; obviamente corriendo.
Pero équiere decir esto que realizaste mas trabajo?

Solucion:

No, al subir a la misma altura y vencer tu peso, realizas el mismo trabajo de las dos
formas (piensa en tu cambio de energia potencial).
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La diferencia es el tiempo que tardas en subir las escaleras que es menor cuando
corres y entonces haces el mismo trabajo en menor tiempo; por lo tanto, eres
mas potente, pero no por efectuar mas trabajo. Otro caso a considerar es ir a tu
casa caminando o corriendo; es la misma distancia, consecuentemente el mismo
trabajo, pero en diferente tiempo. No olvides que ser mas potente no significa que
se hace mas trabajo.

L

Ejemplo

[ Los frenos de un camién aplican una fuerza de 3.1 X 10°N para detenerlo, ademas
de que se requiere de una distancia de 900 m para quedar en reposo. ¢Qué trabajo
efectdan los frenos sobre el camién? ¢Qué potencia se desarrolla si frena en un
lapso de 20.0 s

Solucion:

Para el calculo del trabajo consideremos la magnitud de la fuerza, aunque sa-
bemos que la interaccidn total resultante debe ser en direccién opuesta a la del
desplazamiento:

W= Fd= (3.1 X10°N)(900 m) = 2.8 X 105/

6
para la potencia: P = w_ 28x10%7 =1.4x10°W
At 20.0s
i
nné:_}‘ ‘"‘?s_i, Propuestos
iy
= 72. Considera una carrera de atletismo de 100 m planos en la que todos los corre-

dores tienen el mismo peso, tamario, etcétera, y llevan a cabo la prueba, cquién
ganaria la prueba?

a) El que desarrolla la menor potencia

b) El que desarrolla la mayor potencia

¢) Todos desarrollan la misma potencia

d) El que realiza mas trabajo en el recorrido

73. Desde una altura de 100 m se deja caer una masa de 2.00 Kg , écuénto trabajo
realiza la fuerza gravitacional?écudl es la potencia desarrollada por la Tierra?
Considera caida libre.

74. Un tanque estacionario de gas de 3.00 X 1(? kg, se sube con rapidez constante
desde el suelo hasta su sitio a una altura de 10.0 m, la grida que eleva el tanque
desarrolla una potencia constante de 3.50 X 102 W. cQué tiempo requirio la
grda para subir el tanque?
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Complementarios

14. Se requiere levantar cien ladrillos de 2.10 kg a una altura de 1.60 m sobre un
andamio de trabajo. Un albafiil realiza el trabajo en 10.0 min y un montacar-
gas en 3.50 s. Determine la potencia desarrollada por el albafiil y el monta-
cargas expresandola en hp.

15. Las plantas hidroeléctricas en presas utilizan la caida del agua que retienen
como fuente de energia eléctrica usando generadores. Considera una masa
M de agua que cae desde el reposo una altura h. ¢Cudl es la potencia produ-
cida por la fuerza gravitacional en la caida?

16. Un auto de 1250 kg tiene una rapidez de 11.0 ” al inicio de una cuesta y
Ky

de 22.0 — al final de la misma, que tiene una inclinacién de 5.00° con la
S

horizontal. El auto recorre 1.500 km y la fuerza de friccion opuesta al movi-
miento es 550 N. ¢Cuaél es la potencia desarrollada por el motor del auto para
acelerarlo hasta el final de la cuesta expresada en hp?

Truco magico

Los cubiertos permanecen en su lugar por su inercia. Como vimos, un objeto en movimien-
to tiende a permanecer en movimiento (rectilineo uniforme), mientras que un objeto en
reposo tiende a permanecer en reposo. Antes de jalar el mantel, los cubiertos se encuentran
en reposo sobre su superficie y tienden a permanecer asi. Al deslizar la tela suave y rapida-
mente, aseguramos que cualquiera que sea la fuerza aplicada a los cubiertos, se aplica en
un lapso muy corto. Como resultado, el cambio en la rapidez es muy pequeio, por lo que
permanecen esencialmente estacionarios sobre la mesa. Si tiene que ver la textura de tela
y ayuda frotar las bases de los cubiertos con papel encerado o algin otro medio semejante,
puesto que de esa manera se minimiza el efecto de la friccion que produciria un efecto de
arrastre del mantel sobre los cubiertos.
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TRABAJO

Por la forma de la

i Mide la rapidez
fuerza se obtiene la

con que se
realiza

Energia potencial

o Potencia
gravitacional

Energia cinética

da lugar a

definen
los

Teoremas del

Energia mecanica . .
trabajo y la energia

Se usa para establecer

Principio de conservacion
de la energia mecanica

L

La unidad que terminamos contiene una exposicion de las causas del movimiento. Se
defini6 la interaccion a través de un acto al expresar que dos cuerpos interaccionan (o in-
teractuan) entre ellos cuando, de alguna manera, uno es capaz de influenciar en el otro y,
como producto de ello, el segundo también influye en el primero. Como resultado de una
interaccion surgen fuerzas que, de acuerdo con la tercera ley de Newton, siempre apare-
cen en pares denominados pares accion-reaccion. Esta ley describe, pues, la interaccion
entre cuerpos. La segunda ley de Newton describe lo que le sucede a un objeto al que se le
aplica una fuerza, lo que es una relacion de causa-efecto. Dicha ley establece que cuando
a un objeto se le aplica una fuerza, se le produce una aceleracion.

En la segunda ley de Newton también se incluye el concepto de masa, el cual, de
acuerdo con el consenso de la comunidad cientifica internacional, describe una propiedad
intrinseca de la materia y es una medida cuantitativa de la Inercia. La inercia la describe,
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por primera vez en la historia, por la ley de la inercia de Galileo, la cual establece que la
inercia es la tendencia de los cuerpos a permanecer en movimiento rectilineo con rapidez
constante, si la fuerza neta aplicada sobre éste es cero o si no hay fuerzas aplicadas. La
primera ley de Newton extiende el concepto de inercia, al incluir el estado de reposo.

De acuerdo con Newton, la inercia también puede definirse como la resistencia de los
cuerpos a permanecer en reposo o en movimiento rectilineo con rapidez constante si la
fuerza neta aplicada a ellos es cero o si no hay fuerzas aplicadas. La primera ley de Newton
tiene una importancia especial, ya que define los sistemas de referencia en los que son
validas (y aplicables) las leyes. Estos sistemas de referencia se denominan inerciales y son
los que se encuentran en reposo o en movimiento rectilineo uniforme.

Por aplicacion directa de las leyes de Newton, se define el trabajo no como algo que es,
sino a través de una interaccion: decimos que un agente realiza trabajo sobre un objeto si
éste se mueve y recorre una cierta distancia, mientras se le aplica la fuerza. De dicha defi-
nicion se obtienen los teoremas del trabajo y la energia cinética y del trabajo y la energia
potencial gravitacional. Tales teoremas son, como la segunda ley de Newton, relaciones
causa-efecto: si se realiza trabajo sobre un objeto, el resultado es un cambio de energia, ya
sea cinética o potencial gravitacional. Por su forma, se deduce que la energia es, como la
masa, una propiedad intrinseca de la materia y que ella es Ginica, en el sentido de que no
hay formas esencialmente diferentes de energia. Sus diferentes nombres provienen de
su manifestacion o de su poseedor (portador). La energia cinética es la energia que tiene
un objeto por su movimiento y la energia potencial gravitacional es la que tiene un objeto
por su posicion con respecto a un punto de referencia en que ésta es cero.

Con estas dos energias se define la energia mecanica de un objeto como la suma de las
energias cinética y potencial. Dicha energia es la que se utiliza para establecer el princi-
pio de conservacion de la energia, el cual establece que la energia mecanica de un objeto
se mantiene constante; esto es, su energia cinética y su energia potencial gravitacional
llegan a cambiar siempre y cuando el valor de la suma de ambas se mantenga constante.
En otras palabras, si una disminuye, la otra aumenta en la misma cantidad para que, al
sumarlas, siempre se obtenga el mismo ntmero. El principio de conservacion se utiliza
principalmente como un método para resolver problemas de manera mas simple que con
las leyes de Newton, ya que éstas son vectoriales y tanto el trabajo como la energia son
cantidades escalares.

Finalmente, la potencia se define como la rapidez con la que un agente realiza traba-
jo, la que por los teoremas del trabajo y la energia se interpreta como la rapidez con la
que un agente consume energia.

1 [~










160)

. APENDICE A

Apéndices

Johannes Kepler y Tycho Brahe

Johannes Kepler (1571-1630) ingresa al seminario de Tubinga, centro europeo de la teologia
luterana. Ahi descubre su verdadera vocacion, gracias al ejemplo de uno de sus maestros, el
astronomo Miguel Maestlin.

Kepler no fue tedlogo, pero si matematico.

En 1596 publica Misterium cosmographicum, obra que le vale la amistad de Galileo y
llama la atencion del gran astronomo Tycho Brahe, primer matematico y astrélogo del em-
perador Rodolfo II, en Praga.

Al comenzar las persecuciones contra los protestantes, Tycho recibe a Kepler en su ob-
servatorio como ayudante. En 1601, Tycho muere repentinamente, por lo cual Kepler pasa
a ocupar el puesto que qued6 vacante en la Corte de Praga.

Tycho, un observador incomparable, leg6 a Kepler los resultados de sus observaciones.

En particular, Kepler utilizo las posiciones de Marte registradas por Tycho. Kepler se dio
cuenta, después de una larga serie de ensayos y calculos sobre la 6rbita marciana, que ésta
concordaba con una elipse en uno de cuyos focos esta el Sol. La primera ley de Kepler se
habia descubierto.

Aunque esa ley la formul6 observando a Marte, Kepler no dudé en afirmar que valia igual
para los demas planetas. Encontré, también, que todos se mueven mas rapidamente en la
proximidad del Sol que alejados de €él, de modo que el radio vector de cada planeta barre
dreas iguales en tiempos iguales (segunda ley de Kepler).

No obstante que las dos leyes se publicaron en 1609, en Asfronomia nova, Kepler, no
satisfecho con tales hallazgos, se dedicé a buscar la relacion numérica entre los tiempos de
revolucion y las distancias de los planetas al Sol.

Durante nueve afios trabajo en este proyecto sin tablas de logaritmos, calculadoras ni
computadoras, pero el 18 de marzo de 1618 encontré una relaciéon que daria paso a su terce-
ra ley: los cuadrados de los tiempos de revolucion de los planetas son proporcionales a los
cubos de sus distancias medias al Sol.

Kepler analizé durante diecisiete afios las observaciones de Brahe, para extraer los te-
soros que escondian. Sélo le restaba hallar la causa del comportamiento de los planetas en
relacion con el Sol por él descubierto. En ese lapso, reconocié que la fuerza que impulsa
a los planetas en su trayectoria emana del astro rey, que ejerce una atraccion (virfus o vis
pensandi) sobre los planetas, atraccion reciproca que actiia igualmente entre la Tierra y la
Luna, provocando el flujo y reflujo de los mares.

Sin embargo, Kepler se preguntaba: la fuerza ¢decrece lineal o cuadraticamente con la
distancia? Esta duda evité que formulase la ley que sera la gloria de Newton.
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. APENDICEB

Numeralia fisica

Aceleracion gravitacional sobre la superficie del Sol: 2.7 X 10?2 7

Aceleracion gravitacional media sobre la superficie de la Tierra: 9.81 —-
S

Edad de la Tierra (en 1996): 1.6 X 10" s
Edad del Universo (en 1996): 3.3 X 10" s
Radio de Bohr del atomo de hidrégeno: 5.291770 X 10 ' m

Radio del asteroide que extingui6 a los dinosaurios: 4 X 10° m

Radio del Universo: 1 X 102 m

La era cenozoica comenz6 hace: 2.2 X 10 s
Diametro de la Via Lactea: 7.6 X 10% m
Diametro de un protén: 2 X 107" m

Distancia Tierra-Luna: 3.84 X 108 m

Distancia Tierra-Sol (media): 1.50 X 10" m
Distancia a la galaxia de Andromeda: 2.1 X 10*% m
Masa en reposo del electrén: 9.109534 X 103! kg
Masa de un protén: 1.672648 X 10-%" kg

Masa de la Tierra: 5.9763 X 10** kg

Masa del Sol: 1.99 X 10* kg

Masa de la Via Lactea: 4 X 10* kg

Masa del universo: 1 X 10% kg

Contenido energético de la cerveza: 1.8 X 10° E

Contenido energético de la gasolina: 4.8 X 107 kj_g
Energia de la metabolizacion de una manzana: 4.6 X 10°J
Energia liberada en la explosion de Hiroshima: 2.1 X 10* ]
Rapidez de crecimiento del cabello: 3 X 107° m/s

Rapidez de la deriva continental: 1 X 107° m/s

Rapidez de escape de la influencia gravitacional de la Tierra: 1.1179 X 10* "

Inclinacion del eje de la Tierra en su 6rbita: 2.345 X 10 grados

Niimero de nucleones en el Universo: 1 X 10%

Fuerza que aplica cada motor de un jet 747: 7.7 X 10° N
Temperatura del Universo: 2.726 X 10° K

Temperatura en el centro de la Tierra: 4 X 10° K
Temperatura en la superficie del Sol: 4.5 X 10° K

m

®
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Algunos factores de conversion

Longitud Area
1 pulgada = 2.54 cm 1cm?=10"*m = 0.1550 pulg? = 1.08 x 103 pies?
1pie = 0.305m 1m? = 10* cm? = 10.76 ft2 = 1550 pulg?

1 milla = 1.609 km
1 m = 39.37 pulg = 3.281 pies = 1.904 yardas
1 afio luz = 9.461 X 10 m

Volumen
1m?=10°cm®=10°L = 35.3 pies® = 6.10 x 10* pulg® = 264 gal
1gal =3.785L

Angulo Fuerza
1rad = 57.3° 1N =0.2251b = 10° dinas = 0.2248 b
45°= Trad  180° = mrad 1dina = 105N = 2.25 x 10-¢ Ib
e mrad g q047700

min 30 s N
FEnergia Potencia
1J =10"erg = 0.7373 pie - Ib 1HP =746 W
1cal =4.184J
1 kWh = 3.6 MJ
Alfabeto griego
Alfa A« Iota I L Ro P p
Beta B B Kappa K « Sigma > o
Gamma r v Lambda A A Tau T =
Delta A D Mu M Upsilon Y v
Epsilon E ¢ Nu N v Fi L0 B
Zeta Z T Xi E E Chi X x
Eta H n Omicron 0O o Psi [ V]
Theta ® o Pi I = Omega Q o
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. APENDICE C

Gss

Soluciones a preguntas y problemas selectos

Unidad 1

1. Falso Verdadero Verdadero Falso Verdadero

2. a).

3. b) y ¢), pues hay formas de comprobarlo experimentalmente. De hecho, ambas ya fue-
ron comprobadas: la primera, por las sondas espaciales y los estudios astronomicos; la
segunda, por experimentos con aceleradores de particulas.

8. Ninguno. Todos son problemas que pueden ser objeto de estudio de la fisica.

Actividad secc. 1.2.1.

8.0 X 10° ntes = 8.0 gigantes
9.1 X 1072 tares = 9.1 militares
4.3 X 107! didos = 4.3 decididos

Actividad secc. 1.2.4.

Transformacién de unidades

288m 3600s 1km _28.8><3600km=103‘7k_m

X X =
1s 1h 1000 m 1000 A h

6 3 6
0.15g>< 1kg ><1><10 cm?® _0.15x1x10 kg:lSOk—g

lcm3 1000¢g 1m?3 1000 m?3 m?
1 cal 1000 cal
g°C kg K
5 7 2 2 o 2
3.3x10 de10000cm o 1kg =3300dm cm
1N 1m? 1000000 g? g2

11. 3.1416 5 cifras significativas

6.023 X 10% 4 cifras significativas

18.0 3 cifras significativas

0.0015 2 cifras significativas

46.01 5 cifras significativas

14. 3.0 = 3.1416 = 9.4
6.00 + 4.00 = 1.50
25.48 — 17.369 =~ 8.11
1.81 + 4.0 + 5.8650 ~ 14
(95.6 X 7.1) + 4.66 =~ 146
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16. Para el caso de 10 Q, tenemos que:

19.

20.
23.
25.

28.

30.

33.
35.
36.

A 1

00 x100=10%; entonces, /A = % x10 Q=1Q porloqueelvalordelaresistenciase
encuentra entre 9y 11, es decir, la resistencia es 10 Q + 1 Q. Luego, para el caso de los
100 Q, por el mismo procedimiento se encuentra que la incertidumbre absoluta es de
10 Q, por lo que tal incertidumbre es mayor en dicho caso.

Con los valores medidos, la densidad es m=ﬂ=0.400L. La incertidumbre
V' 100.0 cm?
relativa en porcentaje de cada medicién es: IR (%)= m x100 =1.25%; para el volu-
men: IR, (%)= 13550 x100 = 0.5%; por consiguiente, la incertidumbre relativa en por-
centaje para la densidad es de 1.75%. Para encontrar la incertidumbre absoluta proce-
demos como en la solucién anterior: /A = L5 x0.400 = g __ O.OO7L. La densi-
100 cm? cm?
dad se reporta como 0.400 + 0.007%.
cm
155.2 + 1.5 ml.
d).
Solamente a).

a) Como cos 45° = sen 45° = 0.707, entonces A, = 70.7fmy Ay = 70.7}' .
d) DirectamentAe, cos 320° = 0.766 y sen 320° = —0.643, entonces F_ = 32.9; y

2
ol
+
o
Il
o
oo
+
[\V)
[\
Il
00
[\)
=
>
I
-
o
=)
L
[
I
—
=
S
[e]

| C-B | =,(-9)2+(-5)2 =103 u, 0 = tan™! _—S + 180° = 209°
| B+C | =12+3? =32u, 6 = tan! % = 71.6°

b).

V esta especificado como la suma de A y B, por lo que la Ginica posibilidad es c).

a) Sealavelocidad del aviénv = 3007 y sea la velocidad del viento V' = 50 i . La veloci-
dad resultante es, entonces, V, = 3507 .

b) Con la misma consideracion, la velocidad del viento es negativa, de donde la veloci-
dad resultante serd V, = 250 .

) Considerapdo que el viento a la derecha es V = 50}', la velocidad resultante sera
V,=3007 +50;.

d) Con la misma consideracion, la velocidad del viento es negativa, por lo que la veloci-
dad resultante sera V, = 300 — 50 .
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37. a) porque se suman las velocidades y la resultante siempre sera mayor (o igual en un
caso particular).

39. La suma de las dos velocidades, de la barcaza y del rio, se suman de manera que la velo-
cidad resultante sea perpendicular a la ribera. De un analisis grafico considerado de esa
manera, la direccion de la barcaza con respecto a la velocidad resultante se encuentra
de la siguiente manera:

km
5=~ 5
sen@=-—t=—N"_ g gn1 > _30°
14 km 10
r 107
h
Unidad 2
3. ¢0).

km km
4. 13.9—:;5)20.8—.
2) 02087

8. Por la rapidez instantanea, ya que es lo que marca un velocimetro de referencia en el
instante cuando sale el agente de transito detras del infractor.

9. 25 .
S

Pregunta seccion 2.1.1.

Deceleracion vs. desaceleracion. La palabra “desaceleracion” contiene el vocablo ya definido
“aceleracion” y, por consiguiente, el prefijo “des”. Este prefijo significa “sin”, “ausencia”,
etcétera, de manera que la palabra “desaceleracion” significa “sin aceleracion”, lo cual, para
el caso que tratamos, es evidentemente falso. Desaceleracion se refiere asi al MRU.

13. De la ecuacion 2.7., con la rapidez inicial igual a cero, se despeja Ax, que en este caso es
igual a la distancia a recorrer:

16. v, =642 v =02,
N S
f

v,
@) v =v,-at = 0=v,-af,dedonde a=—* S =32
f

2
.2 (64”2]
b) Ar=—i=>_ 3 _gam.

2a 2(32”;)
S



17.

19.

22.

23.

28.

30.

33.

38.
39.
41.

42.

47.
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t=10.0syd = 0.19 m, de la ecuaciond = v + % gt* (cuidado con el sr), se despeja el

tiempo transcurrido con la rapidez inicial igual a cero:

Con la misma rapidez con la que fue lanzado, si se desprecian los efectos de la resisten-
cia del aire.

Si se desprecian los efectos de la resistencia del aire, la distancia que sube es la misma
que recorre de regreso. De las ecuaciones de caida libre:

d= %gtz - %(9.81ﬁ2x (2.503)2) =30.6myv=gt=981"2x250s =245
S S S

0.989 s: 9.70 %

5.4 m.
41 m; 5.8 m.

De la ecuacion para el alcance despejamos el angulo para obtener:

9.817 x 28 m
S

S
(23.5’")
S

=14.9°

40.1 m.
©=70" 7374
min S
A® (Df _0‘)1‘ . . ..
a=E= ‘ como parte del reposo; consideramos el instante inicial cero,
4

de donde:
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49.

52.

<

© , 13
a=—L =t =—L-= S_—1.1s.
t ' a rad
6.8
s
m . km
0.034 7 hacia el centro; 1 670 a Todos son valores sobre el ecuador.

a, =345.7— . No tienen ventaja en cuanto a la aceleracion centripeta, pero si en
s

cuanto a la rapidez tangencial, ya que la primera es inversamente proporcional al radio
y la segunda es directamente proporcional al radio. Lo que interesa en el lanzamiento
es que el disco tenga la mayor rapidez tangencial posible, porque ésta es su rapidez de
salida.

Unidad 3

1.

15.
16.
18.

26.
29.
30.

31.

Desde el sistema de referencia del observador en reposo, no hay ninguna fuerza que
“empuje” al pasajero. Lo que ocurre es que el pasajero tiene la tendencia de continuar
su movimiento en linea recta con rapidez constante, por lo que el vehiculo da vuelta,
pero el pasajero tiende a seguir su movimiento rectilineo, por lo que se “va” contra la
puerta.

. La cabeza no se “va para atras”, sino que tiende a permanecer donde estaba con respec-

to al suelo, asi que al arrancar el vehiculo se siente como que se “va” para atras. Con
respecto al vehiculo, la cabeza si se mueve hacia atrds. Nuevamente es un problema de
sistemas de referencia.

.a)V, b)F, oF, dV, e F, f)V
. a)
11.

Se empujan (aplica una fuerza) las cajas. Aquella con mayor masa tiene mayor inercia
—1la de las herramientas—, por lo que su tendencia a permanecer en reposo es mayor y
se debe aplicar una fuerza mayor.

d)

)

a = ;‘ml a,= (3;‘)m2 a =a, = ;‘ml = (3;‘)m2, de donde m, = 3m,
1000 N.

La manzana jala a la Tierra.

De acuerdo con la forma algebraica de la ley, la fuerza es inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia, por lo que el anico valor de ésta, para el que la fuerza se hace

cero, es infinito (d —).

N-m*
kg®




34.
35.
37.

40.

41.

42.
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539.6 N.

0.012 m.

m, = 0.100 kg, m, = 10.0 kg, m, = 5.00 kg, d, = 0.600 m, d, = 0.400 m
F=F —F,

m . mm.
F=G lzz_G 123:Gm1 ﬁg_ﬁz
d, d, d° d,

F=180x101"N

o= —180x10° 7.
m, s

27
g=6" —gp7x10m 190065
d (6.91x10") s
Su peso en Jupiter es de W, = mg =55 kg x 26.5m2 =1458 N.
S

2

Su peso en la Tierra es de W, =55 kg><9.81ﬂ=539 N, de donde, al comparar:
S

W, 1458 N
W, 539N

T

=2.7. En Japiter pesa 2.7 veces mas que en la Tierra.

Considerando el radio de la Tierra como d = 6 400 Am, la intensidad del campo gravita-
cional a la altura en la que se encuentra el satélite es:

5.98 x10* kg

g=GTr 667510 22T
d (6600 000 )

= 9.16%, de donde la fuerza gravitacional sobre
S

el satélite es: F'=mg =1500 kg x 9.16ﬂ2 =13735 N.
S

Como el satélite se encuentra orbitando alrededor de la Tierra, su peso es cero. El
movimiento orbital se debe a la accion de la fuerza gravitacional, por lo que es en todo
semejante a la caida libre; por consiguiente, en el movimiento orbital se presenta el
fenémeno de ingravidez.

Calculamos el valor de la friccion estatica que causa el frenado:
fg = U, = (1.0)(2.0 X 10*) = 2.0 X 10* N. Por estar en direccion opuesta al movi-
miento, se trata de una deceleracion. Se usa la segunda ley de Newton con el MRUA y

4
se obtiene la masa del auto: m= F = % =2.0x10%kg. En seguida, la decele-
g

4 2 .2 _ (9q)2
racién a;a:&:M:mﬁz;yAx:d:Df v _0-(28)
s 2a 2(-10)

3 =39m, cercade
m  2.0x10

40 m.
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45.

48.

55.

57.

60.

61.

66.

Qw

Para hiimedo, tinicamente cambiamos a /i, = 0.3, forma en la que obtenemos los

resultados: f,=6x10°N;a= 322; d =131m. Nota la diferencia en las distancias
S

requeridas.

La fuerza normal sera: F, = mg = (70.0)(10) = 700 N. La friccién maxima es:
fg=UgF, =(0.165)(700) = 116 N, que esy serd la fuerza aplicada a la persona. Luego,

= s _ 116 _ 1,662, se movera con dicha aceleracion.
m  70.0 s
612y 42,
s s

La fuerza resultante es ', = F — f = 5000 — 3500 = 1500V en la direccion del desplaza-
miento. El trabajo por friccion: W, = fd = (—3500)(18) = —6.3 X 10*J, y el trabajo neto:

W . =F.d=(1500)(18) = 2.7 X 10*J.

neto

Con los datos en Q;EC =%mv2 =%(7O)(8.3)2 =24x10°J. Al aumentar su rapidez
s

E, =%(7O)(12)2=5.0><103J; el trabajo serd W = E. — E, = (5.0 — 2.4) X 10° =

2.6 X 103 J.

El trabajo realizado por el impulsor es de
W = Fd = (4.50 X 10°)(2.00 X 10%) = 9.00 X 10" J; su energia cinética inicial de:

E, = %(4.00 x10*)(1.20x10%)* = 2.88x10"J. De W = AE_. obtenemos

E =W+ E,=9.00Xx10"+ 2.88 X 10 = 3.78 X 10" J; la rapidez final es:

2F 12
PN T L G BT TS
m 4.00x10 S

El trabajo realizado por la fuerza aplicada es: W = Fd = (60.0)(10.0) = 600 .. Para la fric-
cion, W, = —fd=—u F,d=—(0.250)(100.0)(10.0) = —250J. Parte del trabajo hecho
por la fuerza aplicada se pierde debido a la friccidn, entonces el trabajo neto es la suma:
W =600 — 250) = 350J; éste es responsable del cambio en la energia cinética. Como

neto

se parte del reposo, tenemos sélo energia cinética al final del desplazamiento siendo la

2F
masa de 10.0 kg : v, =|— = /% —8372,
m . S

L

m*’

La densidad de la masa del agua es de 1.00 x 10° en tanto que 7400 litros son 7.400 m?>.

Con dichos datos, la masa total de sangre es m = lOOOk—%(7.4OO m®)=T7400 kg y su ener-
m

gfa potencial es £, = mgy = (7400)(10)(1.70) = 1.26 X 10°J, que a la vez es igual al
trabajo realizado por el corazon.
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70. La energia que tiene la pelota antes de ser golpeada es:
E = %(0.140)(38)2 =101J. Como se realiza trabajo sobre ella al golpearla, cambia su

energia cinética para aumentarla: £, = (1.01 + 1.45) X 10°> = 2.46 X 10?J. Luego, se

2
obtiene la rapidez como v = \/ 2Eq = \/ 2(2.46x107) =59.3" . Se toma como punto de
m 0.140 s
referencia donde se golpea y procedemos como en los ejemplos anteriores:
2 2
g =23 176 m
f 29 2Q0)

73. Al llegar al suelo la distancia recorrida es de 100 m. Como la gravedad es la que actia,
calculamos el trabajo con W = mgd = (2.00)(10)(100) = 2.00 X 10° J. Luego, al no
conocer el tiempo en que tarda en caer, se usa la caida libre considerando el eje positivo

hacia abajo para simplificar calculos: ¢ = /2?!/ = 1/% =4.5 s. Entonces, se calcula la

3
potencia: P = K = M =444 WV.
At 4.5
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