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FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES

Longitud

Im = 100 cm = 1000 mm = 10° um = 10° nm
1 km = 1000 m = 0.6214 mi

1m = 3.281 ft = 39.37 in

1 cm = 0.3937 in

lin. = 2.540 cm

1 ft = 30.48 cm

1yd =91.44 cm

1 mi = 5280 ft = 1.609 km

1A =10""m=10"%cm = 10" nm
1 milla nautica = 6080 ft

1 afio luz = 9.461 X 10° m

Area

1 cm® = 0.155 in®

1 m? = 10* cm® = 10.76 ft?
1in? = 6.452 cm?

1 ft = 144 in> = 0.0929 m?

Volumen

1 litro = 1000 cm® = 10~* m* = 0.03531 ft* = 61.02 in®

1 f© = 0.02832 m® = 28.32 litros = 7.477 galones
1 galén = 3.788 litros

Tiempo

1 min = 60 s

1h =3600s

1d=86,400s

1 afio = 365.24d = 3.156 X 10" s

Angulo

1 rad = 57.30° = 180°/r

1° = 0.01745 rad = 7/180 rad
1 revolucién = 360° = 27 rad
1 rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s

Rapidez

1 m/s = 3.281 ft/s

1 ft/s = 0.3048 m/s

1 mi/min = 60 mi/h = 88 ft/s

1 km/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mi/h

1 mi/h = 1.466 ft/s = 0.4470 m/s = 1.609 km/h
1 furlong/14 dias = 1.662 X 10~*m/s

Aceleracion

1 m/s? = 100 cm/s> = 3.281 ft/s?

1 cm/s? = 0.01 m/s> = 0.03281 ft/s?
1 ft/s?> = 0.3048 m/s> = 30.48 cm/s?
I mi/h-s = 1.467 ft/s?

Masa

1 kg = 10° g = 0.0685 slug
lg=6.85X%X10"7slug

1 slug = 14.59 kg

lu= 1661 X 10" kg

1 kg tiene un peso de 2.205 Ib cuando g = 9.80 m/s’

Fuerza
1 N = 10° dinas = 0.2248 Ib
11b = 4.448 N = 4.448 X 10’ dinas

Presion
1Pa=1N/m?= 1450 X 10~*Ib/in®> = 0.209 Ib/f¢?
1 bar = 10° Pa
1 Ib/in> = 6895 Pa
1 1b/f® = 47.88 Pa
1atm = 1.013 X 10° Pa = 1.013 bar
= 14.7 1b/in®* = 2117 Ib/ft?
I mm Hg = 1 torr = 133.3 Pa

Energia

1J = 10"ergs = 0.239 cal

1 cal = 4.186 J (con base en caloria de 15°)
1ft-1b = 1.3567

1 Btu = 1055J = 252 cal = 778 ft- 1b
leV=1602% 107

1 kWh = 3.600 X 10°]

Equivalencia masa-energia
1 kg <> 8.988 X 10'0]

1u <« 931.5MeV

leV <« 1.074 X 10%u

Potencia

1W=11J/s

1hp =746 W = 550 ft - 1b/s
1 Btu/h = 0.293 W



CONSTANTES NUMERICAS

Constantes fisicas fundamentales*

Nombre Simbolo Valor

2.99792458 X 10° m/s
1.60217653(14) X 107 C

Rapidez de la luz c
Magnitud de carga del electrén e
Constante gravitacional G 6.6742(10) X 10""' N - m%*/kg’
Constante de Planck h 6.6260693(11) X 1073*7J -5
Constante de Boltzmann k 1.3806505(24) X 10" J/K

Numero de Avogadro N, 6.0221415(10) X 10* moléculas/mol
Constante de los gases R 8.314472(15) J/mol - K

Masa del electrén m, 9.1093826(16) X 103! kg

Masa del protén m, 1.67262171(29) X 10~ kg

Masa del neutrén m, 1.67492728(29) x 10”7 kg

Permeabilidad del espacio libre Mo 47 X 107" Wb/A - m

Permitividad del espacio libre € = l/myc®>  8.854187817 ... X 1072 C¥N - m?
1/47re, 8.987551787 ... X 10° N - m*/C?

Otras constante utiles

Equivalente mecanico del calor 4.186 J/cal (15° caloria )
Presion atmosférica estandar 1 atm 1.01325 X 10°Pa

Cero absoluto 0K —273.15°C

Electrén volt leVv 1.60217653(14) X 10777
Unidad de masa atémica lu 1.66053886(28) X 10~% kg
Energia del electrén en reposo m,c? 0.510998918(44) MeV
Volumen del gas ideal (0 °Cy 1 atm) 22.413996(39) litros/mol
Aceleracion debida a la gravedad g 9.80665 m/s’

(estandar)

*Fuente: National Institute of Standards and Technology (http://physics.nist.gov/cuu). Los niimeros entre paréntesis
indican incertidumbre en los digitos finales del nimero principal; por ejemplo, el nimero 1.6454(21) significa
1.6454 = 0.0021. Los valores que no indican incertidumbre son exactos.

Datos astronémicos'

Radio de la Periodo de
Cuerpo Masa (kg) Radio (m) orbita (m) la érbita
Sol 1.99 x 10% 6.96 x 10® — —
Luna 7.35 X 10% 1.74 X 10° 3.84 x 108 27.3d
Mercurio 3.30 X 10% 244 X 10° 5.79 X 10" 88.0d
Venus 4.87 X 10* 6.05 X 10° 1.08 x 10" 224.7d
Tierra 5.97 X 10* 6.38 X 10° 1.50 X 10" 365.3d
Marte 6.42 X 107 3.40 X 10° 2.28 x 10" 687.0d
Judpiter 1.90 X 107 6.91 X 10’ 7.78 X 10" 11.86y
Saturno 5.68 X 10% 6.03 X 107 1.43 X 102 2945y
Urano 8.68 X 10% 2.56 X 107 2.87 X 10 84.02y
Neptuno 1.02 X 10% 2.48 X 107 4.50 X 10 164.8 y
Plutén’ 1.31 X 102 1.15 X 10° 591 x 1012 2479y
"Fuente: NASA Jet Propulsion Laboratory Solar System Dynamics Group (http://ssd.jlp.nasa.gov) y P. Kenneth
Seidelmann, ed., Explanatory Supple t to the Astr ical Al (University Science Books, Mill Valley, CA,

1992), pp. 704-706. Para cada cuerpo, “radio” es el radio en su ecuador y “radio de la 6rbita” es la distancia media
desde el Sol (en el caso de los planetas) o desde la Tierra (en el caso de la Luna).

“En agosto de 2006 la Unién Astrondmica Internacional reclasificé a Plutén y a otros pequefios objetos que giran
en 6rbita alrededor del Sol como “planetas enanos”.



SSSSSSSSSSSSS

FISICA
UNIVERSITARIA



ESTRATEGIAS PARA RESOLVER PROBLEMAS

ESTRATEGIA PARA RESOLVER PROBLEMAS

1.1
1.2
1.3
2.1
3.1
32
5.1

52

6.1
7.1

72
8.1
9.1
10.1

Cémo resolver problemas de fisica
Conversiones de unidades

Suma de vectores

Movimiento con aceleracion constante
Movimiento de proyectil

Velocidad relativa

Primera ley de Newton: Equilibrio
de una particula

Segunda ley de Newton: Dindmica
de particulas

Trabajo y energia cinética

Problemas donde se utiliza energia
mecanica |

Problemas utilizando energia mecénica 11
Conservacion del momento lineal
Energia rotacional

Dindmica rotacional de cuerpos rigidos

PAGINA

18
51
82
92

137

143
188

217
225
255
299
320

ESTRATEGIA PARA RESOLVER PROBLEMAS

11.1
13.1

13.2
14.1
15.1
15.2
16.1
16.2
17.1
17.2
17.3
18.1
18.2
19.1
20.1

Equilibrio de un cuerpo rigido

Movimiento arménico simple I:
Descripcién del movimiento

Movimiento arménico simple II: Energia
Ecuacion de Bernoulli

Ondas mecénicas

Ondas estacionarias

Intensidad del sonido

Efecto Doppler

Expansién térmica

Problemas de calorimetria
Conduccién de calor

Gas ideal

Teoria cinética molecular
Primera ley de la termodindmica

Maigquinas térmicas

PAGINA

359

427
430
469
494
510
538
554
578
589
593
613
623
654
677



ACTIVIDADES ACTIVPHYSICS ONLINE™

Actlv
hONlINE
P YSICS  www.masteringphysics.com

—_——
— = = o ®

Do - O

1.13
1.14
2.1.1
2.12
2.13
2.14
2.1.5
22
23
24
2.5
2.6

2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
3.1

32
33
34
3.5
3.6
3.7

Andlisis del movimiento con diagramas

Andlisis del movimiento con graficas

Predicci6én de un movimiento con base en
gréficas

Prediccién de un movimiento con base en
ecuaciones

Estrategias para resolver problemas de
cinemadtica

Esquiador en competencia de descenso

Se deja caer limonada desde un globo
aerostatico

Los cinturones de seguridad salvan vidas

Frenado con derrape

Caida de un saltador con garrocha

Auto arranca y luego se detiene

Resolucion de problemas con dos
vehiculos

Auto alcanza a camién

Co6mo evitar un choque por atrds

Magnitudes de fuerza

Paracaidista

Cambio de tensién

Deslizamiento en una rampa

Carrera de automoviles

Levantar una caja

Bajar una caja

Despegue de cohete

Camién que tira de una caja

Empujar una caja hacia arriba contra una
pared

Esquiador que baja una cuesta

Esquiador y cuerda de remolque

Salto con garrocha

Camién que tira de dos cajas

Maéquina de Atwood modificada

Resolucion de problemas de movimiento
de proyectiles

Dos pelotas que caen

Cambio de la velocidad en x

Aceleraciones x y y de proyectiles

Componentes de la velocidad inicial

Prictica de tiro al blanco I

Prctica de tiro al blanco II

4.1
42

43

4.4

4.6
5.1
52
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
6.1
6.2
6.3

6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
7.1
72
73
7.4
75
7.6
7.7
7.8
79
7.10

N
o
S

Magnitud de aceleracién centripeta

Resolucion de problemas de movimiento
circular

Carrito que viaja en una trayectoria
circular

Pelota que se balancea en una cuerda

Automdévil que describe circulos en una
pista

Satélites en 6rbita

Cilculos de trabajo

Frenado de un elevador que asciende

Frenado de un elevador que baja

Salto inverso con bungee

Bolos con impulso de resorte

Rapidez de un esquiador

Miquina de Atwood modificada

Momento lineal y cambio de energia

Choques y elasticidad

Conservacién del momento lineal y
choques

Problemas de choques

Choque de autos: dos dimensiones

Rescate de un astronauta

Problemas de explosion

Deslizador y carrito

Péndulo que golpea una caja

Péndulo persona-proyectil, boliche

Cilculo de torcas

Viga inclinada: torcas y equilibrio

Brazos de palanca

Dos pintores en una viga

Conferencia desde una viga

Inercia rotacional

Cinemitica rotacional

Rotojuego: Enfoque de dindmica

Escalera que cae

Mujeres y elevador de volante: enfoque
de dindmica

Carrera entre un bloque y un disco

Mujeres y elevador de volante: enfoque
de energia

Rotojuego: enfoque de energia

La bola le pega al bate

8.3

8.4
8.5
8.6

8.7
8.8
8.9
8.10
8.11
8.12
8.13
8.14
9.1
9.2
9.3
9.4

9.5
9.6
9.7
9.8

9.9

9.10
9.11
9.12
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5

10.6
10.7

10.8
10.9

Caracteristicas de un gas

Andlisis conceptual de la distribucién de
Maxwell-Boltzmann

Analisis cuantitativo de la distribucién de
Maxwell-Boltzmann

Variables de estado y ley del gas ideal

Trabajo efectuado por un gas

Calor, energfa térmica y primera ley de la
termodindmica

Capacidad calorifica

Proceso isocdrico

Proceso isobarico

Proceso isotérmico

Proceso adiabdtico

Proceso ciclico: estrategias

Proceso ciclico: problemas

Ciclo de Carnot

Ecuaciones y grificas de posicion

Descripcion del movimiento vibratorio

Energia de vibracién

Dos formas de medir la masa del joven
Tarzan

Mono tira a Tarzdn

Liberacién de un esquiador que vibra I

Liberacién de un esquiador que vibra II

Sistemas vibratorios de uno y
dos resortes

Vibrojuego

Frecuencia de péndulo

Arriesgado paseo con péndulo

Péndulo fisico

Propiedades de las ondas mecénicas

Rapidez de las ondas en una cuerda

Rapidez del sonido en un gas

Ondas estacionarias en cuerdas

Afinacién de un instrumento de cuerda:
ondas estacionarias

Masa de una cuerda y ondas
estacionarias

Pulsos y frecuencia del pulso

Efecto Doppler: introduccién conceptual

Efecto Doppler: problemas

10.10 Ondas complejas: andlisis de Fourier



REVISION TECNICA

MEXICO

Ricardo Pintle Monroy

Rafael Mata

Carlos Gutiérrez Aranzeta

Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica-Zacatenco

José Arturo Tar Ortiz Peralta

Omar Olmos Lépez

Victor Bustos Meter

José Luis Salazar Laureles

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
Campus Toluca

Daniel Zalapa Zalapa
Centro de Ensefianza Técnica Industrial
Guadalajara

Lorena Vega Lépez
Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias
Universidad de Guadalajara

Sergio Flores

Instituto de Ingenieria y Tecnologia
Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

ARGENTINA

Ema Aveleyra
Universidad de Buenos Aires
Buenos Aires

Alerino Beltramino
UTN Regional Buenos Aires
Buenos Aires

Miguel Angel Altamirano
UTN Regional Cérdoba
Cérdoba

COLOMBIA

Fernando Molina Focazzio
Pontificia Universidad Javeriana
Bogota

Jaime Isaza Ceballos
Escuela Colombiana de Ingenieria
Bogotd

COSTA RICA
Diego Chaverri Polini
Universidad Latina de Costa Rica
San José

Juan Meneses Rimola
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Cartago

Randall Figueroa Mata
Universidad Hispanoamericana
San José

ESPANA
José M. Zamarro Minguell
Universidad de Murcia
Campus del Espinardo
Murcia

Fernando Ribas Pérez

Universidad de Vigo

Escola Universitaria de Enxeferia Técnica Industrial
Vigo

Stefano Chiussi

Universidad de Vigo

Escola Técnica Superior de Enxefeiros de Telecomunicacions
Vigo

Miguel Angel Hidalgo
Universidad de Alcald de Henares
Campus Universitario

Alcald de Henares

PERU
Yuri Milachay Vicente

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas
Lima

VENEZUELA
Mario Caicedo
Alvaro Restuccia

Jorge Stephany
Universidad Simén Bolivar
Caracas




SEARS « ZEMANSKY

FISICA
UNIVERSITARIA

DECIMOSEGUNDA EDICION

VOLUMEN 1

HUGH D. YOUNG
CARNEGIE MELLON UNIVERSITY

ROGER A. FREEDMAN
UNIVERSITY OF CALIFORNIA, SANTA BARBARA

CON LA COLABORACION DE
A. LEWIS FORD
TEXAS A&M UNIVERSITY

TRADUCCION

VICTORIA A. FLORES FLORES
TRADUCTORA PROFESIONAL
ESPECIALISTA EN EL AREA DE CIENCIAS

REVISION TECNICA

ALBERTO RUBIO PONCE

GABRIELA DEL VALLE DiAZ MUNOZ
HECTOR LUNA GARCIiA

JOSE ANTONIO EDUARDO ROA NERI
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BASICAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA,
UNIDAD AZCAPOTZALCO, MEXICO

Addison-Wesley

Meéxico * Argentina ¢ Brasil « Colombia * Costa Rica ¢ Chile ¢ Ecuador
Espana * Guatemala ¢ Panama ¢ Pert * Puerto Rico ¢ Uruguay ¢ Venezuela



/ Datos de catalogacion bibliografica

YOUNG, HUGH D. y ROGER A. FREEDMAN
Fisica universitaria volumen 1. Decimosegunda edicién
PEARSON EDUCACION, México, 2009

ISBN: 978-607-442-288-7
Area: Ciencias

Formato: 21 X 27 cm Péginas: 760

Authorized adaptation from the English language edition, entitled University Physics with Modern Physics 12" ed., (chapters 1-20) by Hugh D. Young,
Roger A. Freedman; contributing author, A. Lewis Ford published by Pearson Education, Inc., publishing as Addison-Wesley, Copyright © 2008.

All rights reserved.

ISBN 9780321501219

Adaptacion autorizada de la edicion en idioma inglés, titulada University Physics with Modern Physics 12* ed., (capitulos 1-20) de Hugh D. Young,
Roger A. Freedman; con la colaboracion de A. Lewis Ford, publicada por Pearson Education, Inc., publicada como Addison-Wesley, Copyright © 2008.
Todos los derechos reservados.

Esta edicion en espaiol es la tnica autorizada.

Edicién en espaifiol

Editor: Rubén Fuerte Rivera
e-mail: ruben.fuerte @pearsoned.com
Editor de desarrollo: Felipe Herndndez Carrasco

Supervisor de produccién: Enrique Trejo Herndndez

Edicién en inglés

Vice President and Editorial Director: Adam Black, Ph.D. Cover Design: Yvo Riezebos Design

Senior Development Editor: Margot Otway Manufacturing Manager: Pam Augspurger

Editorial Manager: Laura Kenney Director, Image Resource Center: Melinda Patelli

Associate Editor: Chandrika Madhavan Manager, Rights and Permissions: Zina Arabia

Media Producer: Matthew Phillips Photo Research: Cypress Integrated Systems

Director of Marketing: Christy Lawrence Cover Printer: Phoenix Color Corporation

Managing Editor: Corinne Benson Printer and Binder: Courier Corporation/Kendallville

Production Supervisor: Nancy Tabor Cover Image: The Millau Viaduct, designed by Lord Norman Foster,
Production Service: WestWords, Inc. Millau, France.

Hllustrations: Rolin Graphics Photograph by Jean-Philippe Arles/Reuters/Corbis

Text Design: tani hasegawa

DECIMOSEGUNDA EDICION VERSION IMPRESA, 2009
DECIMOSEGUNDA EDICION E-BOOK, 2009

D.R. © 2009 por Pearson Educacién de México, S.A. de C.V.

Atlacomulco No. 500-5° piso

Col. Industrial Atoto

53519, Naucalpan de Juédrez, Edo. de México

e-mail: editorial.universidades @pearsoned.com
Cdmara Nacional de la Industria Editorial Mexicana. Reg. Nim. 1031.
Addison-Wesley es una marca registrada de Pearson Educacion de México, S.A. de C.V.
Reservados todos los derechos. Ni la totalidad ni parte de esta publicacién pueden reproducirse, registrarse o transmitirse, por un
sistema de recuperacion de informacién, en ninguna forma ni por ningtin medio, sea electrénico, mecdnico, fotoquimico, magnético
o electrodptico, por fotocopia, grabacién o cualquier otro, sin permiso previo por escrito del editor.
El préstamo, alquiler o cualquier otra forma de cesién de uso de este ejemplar requerird también la autorizacion del editor o de sus representantes.
Impreso en México. Printed in Mexico.

1234567890-13121110

Addison-Wesley
es una marca de

PEARSON ISBN VERSION IMPRESA: 978-607-442-288-7
PEARSUN _
www.pearsoneducacion.net ISBN E-BOOK:



CONTENIDO BREVE

Mecanica

Unidades, cantidades fisicas y vectores 1
Movimiento en linea recta 36

Movimiento en dos o en tres
dimensiones 71

Leyes del movimiento de Newton 107
Aplicacion de las leyes de Newton 136
Trabajo y energia cinética 181

Energia potencial y conservacién
de la energia 213

Momento lineal, impulso y choques 247
Rotacién de cuerpos rigidos 285

Dinamica del movimiento rotacional 316

Equilibrio y elasticidad 354
Gravitacion 383
Movimiento periédico 419

Mecanica de fluidos 456

Ondas/Acustica

15
16

Ondas mecanicas

Sonido y el oido

Termodinamica

17
18
19

Temperatura y calor
Propiedades térmicas de la materia

La primera ley de la termodinamica

20 1La segunda ley de la termodindamica
APENDICES

A  El sistema internacional de unidades

B Relaciones matematicas ttiles

C El alfabeto griego

D Tabla periddica de los elementos

E Factores de conversion de unidades

F  Constantes numéricas

Respuestas a los problemas con nimero impar

487
527

570
610
646
673

A-1
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
A-9



SOBRE LOS AUTORES

Hugh D. Young es profesor emérito de fisica en Carnegie Mellon University, en
Pittsburgh, PA. Cursé sus estudios de licenciatura y posgrado en Carnegie Mellon,
donde obtuvo su doctorado en teoria de particulas fundamentales bajo la direccién
de Richard Cutkosky, hacia el final de la carrera académica de éste. Se uni6 al claus-
tro de profesores de Carnegie Mellon en 1956 y también ha sido profesor visitante en
la Universidad de California en Berkeley durante dos afios.

La carrera del profesor Young se ha centrado por completo en la docencia en el
nivel de licenciatura. Ha escrito varios libros de texto para ese nivel y en 1973 se con-
virtié en coautor de los bien conocidos libros de introduccion a la fisica de Francis
Sears y Mark Zemansky. A la muerte de éstos, el profesor Young asumié toda la
responsabilidad de las nuevas ediciones de esos textos, hasta que se le uni6 el pro-
fesor Freedman para elaborar Fisica Universitaria.

El profesor Young practica con entusiasmo el esqui, el montafiismo y la caminata.
También ha sido durante varios afios organista asociado en la Catedral de San Pablo,
en Pittsburgh, ciudad en la que ha ofrecido numerosos recitales. Durante el verano
viaja con su esposa Alice, en especial a Europa y a la zona desértica de los cafiones
del sur de Utah.

Roger A. Freedman es profesor en la Universidad de California, en Santa Barbara
(UCSB). El doctor Freedman estudi6 su licenciatura en los planteles de San Diego y
Los Angeles de la Universidad de California, y realizé su investigacién doctoral en
teorfa nuclear en la Universidad de Stanford bajo la direccién del profesor J. Dirk
Walecka. Llegé a UCSB en 1981, después de haber sido durante tres afios profesor
e investigador en la Universidad de Washington.

En UCSB el doctor Freedman ha impartido catedra tanto en el departamento de
Fisica como en la Escuela de Estudios Creativos, un organismo de la universidad que
da cabida a los estudiantes con dotes y motivacion para el arte. Ha publicado articulos
sobre fisica nuclear, fisica de particulas elementales y fisica de laseres. En los afios
recientes ha colaborado en el desarrollo de herramientas de cémputo para la ensefianza
de la fisica y la astronomia.

Cuando no esta en el aula o trabajando afanosamente ante una computadora, al
doctor Freedman se le ve volando (tiene licencia de piloto comercial) o manejando
con su esposa Caroline su automévil convertible Nash Metropolitan, modelo 1960.

A. Lewis Ford es profesor de fisica en Texas A&M University. Cursé la licenciatura
en Rice University en 1968, y obtuvo un doctorado en fisica quimica de la Universidad
de Texas, en Austin, en 1972. Después de pasar un afio de posdoctorado en la Univer-
sidad de Harvard, se unié en 1973 a Texas A&M University como profesor de fisica,
donde ha permanecido desde entonces. El drea de investigacién del profesor Ford es
la fisica atomica tedrica, con especialidad en colisiones atomicas. En Texas A&M
University ha impartido una amplia variedad de cursos de licenciatura y posgrado,
pero sobre todo de introduccién a la fisica.



AL ESTUDIANTE

COMO TRIUNFAR EN
FISICA SI SE INTENTA
DE VERDAD

Mark Hollabaugh Normandale Community College

La fisica estudia lo grande y lo pequefio, lo viejo y lo nue-
vo. Del atomo a las galaxias, de los circuitos eléctricos a la
aerodindmica, la fisica es una gran parte del mundo que nos
rodea. Es probable que esté siguiendo este curso de introduc-
cion a la fisica, basado en el calculo, porque lo requiera para
materias posteriores que planee tomar para su carrera en
ciencias o ingenieria. Su profesor quiere que aprenda fisica
y goce la experiencia. El o ella tienen mucho interés en ayu-
darlo a aprender esta fascinante disciplina. Esta es parte de
la razo6n por la que su maestro eligié este libro para el curso.
También es la razén por la que los doctores Young y Freedman
me pidieron que escribiera esta seccién introductoria. jQuere-
mos que triunfe!

El propésito de esta seccion de Fisica universitaria es dar-
le algunas ideas que lo ayuden en su aprendizaje. Al analisis
breve de los habitos generales y las estrategias de estudio, se-
guiran sugerencias especificas de cémo utilizar el libro.

Preparacion para este curso

Si en el bachillerato estudié fisica, es probable que aprenda
los conceptos mas rapido que quienes no lo hicieron porque es-
tard familiarizado con el lenguaje de la fisica. De igual modo,
si tiene estudios avanzados de matemadticas comprendera con
mas rapidez los aspectos matemadticos de la fisica. Aun si
tuviera un nivel adecuado de matematicas, encontrara utiles
libros como el de Arnold D. Pickar, Preparing for General
Physics: Math Skill Drills and Other Useful Help (Calculus
Version). Es posible que su profesor asigne tareas de este
repaso de matematicas como auxilio para su aprendizaje.

Aprender a aprender

Cada uno de nosotros tiene un estilo diferente de aprendizaje
y un medio preferido para hacerlo. Entender cudl es el suyo lo
ayudard a centrarse en los aspectos de la fisica que tal vez le
planteen dificultades y a emplear los componentes del curso
que lo ayudardn a vencerlas. Es obvio que querrd dedicar mds
tiempo a aquellos aspectos que le impliquen mds problemas.
Si usted aprende escuchando, las conferencias serdn muy im-
portantes. Si aprende con explicaciones, entonces serd de
ayuda trabajar con otros estudiantes. Si le resulta dificil re-
solver problemas, dedique mds tiempo a aprender cémo ha-
cerlo. Asimismo, es importante entender y desarrollar buenos

habitos de estudio. Quizd lo mds importante que pueda hacer
por usted mismo sea programar de manera regular el tiempo
adecuado en un ambiente libre de distracciones.

Responda las siguientes preguntas para usted mismo:

* (Soy capaz de utilizar los conceptos matematicos funda-
mentales del dlgebra, geometria y trigonometria? (Si no
es asi, planee un programa de repaso con ayuda de su
profesor.)

e En cursos similares, ;qué actividad me ha dado mas pro-
blemas? (Dedique més tiempo a eso.) ;Qué ha sido lo
mas facil para mi? (Haga esto primero; lo ayudard a ga-
nar confianza.)
¢ Entiendo el material mejor si leo el libro antes o después
de la clase? (Quizds aprenda mejor si revisa rdapido el
material, asiste a clase y luego lee con mas profundidad.)
¢ ;Dedico el tiempo adecuado a estudiar fisica? (Una regla
préctica para una clase de este tipo es dedicar en prome-
dio 2.5 horas de estudio fuera del aula por cada hora de
clase en esta. Esto significa que para un curso con cinco
horas de clase programadas a la semana, debe destinar de
10 a 15 horas semanales al estudio de la fisica.)

(Estudio fisica a diario? (jDistribuya esas 10 al5 horas

a lo largo de toda la semana!) ;A qué hora estoy en mi

mejor momento para estudiar fisica? (Elija un horario

especifico del dia y respételo.)

e ;Trabajo en un lugar tranquilo en el que pueda mantener
mi concentraciéon? (Las distracciones romperan su rutina
y hardn que pase por alto puntos importantes.)

Trabajar con otros

Es raro que los cientificos e ingenieros trabajen aislados unos de
otros, y mas bien trabajan en forma cooperativa. Aprendera
mas fisica y el proceso serd mds ameno si trabaja con otros
estudiantes. Algunos profesores tal vez formalicen el uso del
aprendizaje cooperativo o faciliten la formacion de grupos
de estudio. Es posible que desee formar su propio grupo no
formal de estudio con miembros de su clase que vivan en su
vecindario o residencia estudiantil. Si tiene acceso al correo
electrénico, Uselo para estar en contacto con los demds. Su
grupo de estudio serd un recurso excelente cuando se pre-
pare para los exdmenes.
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Las clases y los apuntes

Un factor importante de cualquier curso universitario son las
clases. Esto es especialmente cierto en fisica, ya que sera fre-
cuente que su profesor haga demostraciones de principios
fisicos, ejecute simulaciones de computadora o proyecte
videos. Todas éstas son actividades de aprendizaje que lo
ayudardn a comprender los principios bdsicos de la fisica.
No falte a clases, y si lo hace por alguna razén especial, pida
a un amigo o miembro de su grupo de estudio que le dé los
apuntes y le diga lo que paso.

En clase, tome notas rdapidas y entre a los detalles después.
Es muy dificil tomar notas palabra por palabra, de modo que
s6lo escriba las ideas clave. Si su profesor utiliza un dia-
grama del libro de texto, deje espacio en el cuaderno para
éste y agréguelo mds tarde. Después de clase, complete sus
apuntes con la cobertura de cualquier faltante u omisién y
anotando los conceptos que necesite estudiar posteriormen-
te. Haga referencias por pagina del libro de texto, nimero de
ecuacion o de seccion.

Asegtrese de hacer preguntas en clase, o vea a su pro-
fesor durante sus horas de asesoria. Recuerde que la tnica
pregunta “fuera de lugar” es la que no se hace. En su escue-
la quizd haya asistentes de profesor o tutores para ayudarlo
con las dificultades que encuentre.

Examenes

Presentar un examen es estresante. Pero si se preparé de ma-
nera adecuada y descansé bien, la tension serd menor. La
preparacién para un examen es un proceso continuo; co-
mienza en el momento en que termina el dltimo examen.
Debe analizar sus exdmenes y comprender los errores que
haya cometido. Si resolvié un problema y cometi6 errores
importantes, pruebe lo siguiente: tome una hoja de papel y
dividala en dos partes con una linea de arriba hacia abajo.
En una columna escriba la solucién apropiada del problema,
y en la otra escriba lo que hizo y por qué, si es que lo sabe, y
la razén por la que su propuesta de solucién fue incorrecta.
Si no estd seguro de por qué cometio el error o de la forma
de evitarlo, hable con su profesor. La fisica se construye de
manera continua sobre ideas fundamentales y es importante
corregir de inmediato cualquiera malentendido. Cuidado: si
se prepara en el dltimo minuto para un examen, no retendra
en forma adecuada los conceptos para el siguiente.
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Este libro es el producto de mas de medio siglo de liderazgo
e innovacion en la ensefianza de la fisica. Cuando en 1949 se
publicé la primera edicion de Fisica universitaria, de Francis
W. Sears y Mark W. Zemansky, su énfasis en los principios
fundamentales de la fisica y la forma de aplicarlos fue un
aspecto revolucionario entre los libros de la disciplina cuya
base era el célculo. El éxito del libro entre generaciones de
(varios millones) de estudiantes y profesores de todo el mun-
do da testimonio del mérito de este enfoque, y de las muchas
innovaciones posteriores.

Al preparar esta nueva decimosegunda edicién, hemos
mejorado y desarrollado atin mas Fisica universitaria asimi-
lando las mejores ideas de la investigacién educativa con
respecto a la enseflanza basada en la resolucién de problemas,
la pedagogia visual y conceptual; este libro es el primero que
presenta problemas mejorados en forma sistematica, y en uti-
lizar el sistema de tareas y ensefianza en linea mas garantizado
y usado del mundo.

Lo nuevo en esta edicion

* Solucion de problemas El celebrado enfoque de cua-
tro pasos para resolver problemas, basado en la inves-
tigacion (identificar, plantear, ejecutar y evaluar) ahora
se usa en cada ejemplo resuelto, en la seccién de Estra-
tegia para resolver problemas de cada capitulo, y en las
soluciones de los manuales para el profesor y para el es-
tudiante. Los ejemplos resueltos ahora incorporan boce-
tos en blanco y negro para centrar a los estudiantes en
esta etapa critica: aquella que, segin las investigaciones,
los estudiantes tienden a saltar si se ilustra con figuras
muy elaboradas.

Instrucciones seguidas por practica Una trayectoria de
ensefianza y aprendizaje directa y sistematica seguida por
la prictica, incluye Metas de aprendizaje al principio de
cada capitulo, asi como Restimenes visuales del capitulo
que consolidan cada concepto con palabras, matematicas
y figuras. Las preguntas conceptuales mds frecuentes en
la seccion de Evalde su comprension al final de cada sec-
cién ahora usan formatos de opcion multiple y de clasi-
ficacién que permiten a los estudiantes la comprobacién
instantdnea de sus conocimientos.

* Poder didactico de las figuras El poder que tienen las
figuras en la ensefianza fue enriquecido con el empleo de
la técnica de ‘“anotaciones”, probada por las investiga-
ciones (comentarios estilo pizarrén integrados en la figura,
para guiar al estudiante en la interpretacion de ésta), y por
el uso apropiado del color y del detalle (por ejemplo,
en la mecdnica se usa el color para centrar al estudian-
te en el objeto de interés al tiempo que se mantiene el
resto de la imagen en una escala de grises sin detalles que
distraigan).

* Problemas mejorados al final de cada capitulo Reco-
nocido por contener los problemas mds variados y pro-
bados que existen, la decimosegunda ediciéon va mas
alld: ofrece la primera biblioteca de problemas de fi-
sica mejorados de manera sistematica con base en el
desempeiio de estudiantes de toda la nacién. A partir de
este andlisis, mas de 800 nuevos problemas se integran
al conjunto de 3700 de toda la biblioteca.

MasteringPhysics™ (www.masteringphysics.com). Lan-
zado con la undécima edicion, la herramienta de Mastering-
Physics ahora es el sistema de tareas y ensefianza en linea
mas avanzado del mundo que se haya adoptado y probado
en la educacion de la manera mds amplia. Para la deci-
mosegunda edicion, MasteringPhysics incorpora un con-
junto de mejoras tecnoldgicas y nuevo contenido. Ademas
de una biblioteca de mas de 1200 tutoriales y de todos
los problemas de fin de capitulo, MasteringPhysics ahora
también presenta técnicas especificas para cada Estrategia
para resolver problemas, asi como para las preguntas de
la seccién de Evalie su comprension de cada capitulo.
Las respuestas incluyen los tipos algebraico, numérico y de
opcién multiple, asi como la clasificacion, elaboracién
de gréficas y trazado de vectores y rayos.

Caracteristicas clave de
Fisica universitaria

Una guia para el estudiante Muchos estudiantes de fisica
tienen dificultades tan sélo porque no saben cémo usar su
libro de texto. La seccién llamada “Cémo triunfar en fisica
si se intenta de verdad”.

Organizacion de los capitulos La primera seccion de cada
capitulo es una introduccion que da ejemplos especificos del
contenido del capitulo y lo conecta con lo visto antes. Tam-
bién hay una pregunta de inicio del capitulo y una lista de
metas de aprendizaje para hacer que el lector piense en el
tema del capitulo que tiene por delante. (Para encontrar la
respuesta a la pregunta, busque el icono ?) La mayoria de las
secciones terminan con una pregunta para que usted Evaliie
su comprension, que es de naturaleza conceptual o cuantita-
tiva. Al final de la dltima seccién del capitulo se encuentra
un resumen visual del capitulo de los principios mds impor-
tantes que se vieron en éste, asi como una lista de términos
clave que hace referencia al nimero de pagina en que se pre-
senta cada término. Las respuestas a la pregunta de inicio del
capitulo y a las secciones Evalde su comprension se encuen-
tran después de los términos clave.

Preguntas y problemas Al final de cada capitulo hay un
conjunto de preguntas de repaso que ponen a prueba y am-
plian la comprensién de los conceptos que haya logrado el
estudiante. Después se encuentran los ejercicios, que son
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problemas de un solo concepto dirigidos a secciones especi-
ficas del libro; los problemas por lo general requieren uno o
dos pasos que no son triviales; y los problemas de desafio
buscan provocar a los estudiantes mds persistentes. Los pro-
blemas incluyen aplicaciones a campos tan diversos como la
astrofisica, la biologia y la aerodinamica. Muchos problemas
tienen una parte conceptual en la que los estudiantes deben
analizar y explicar sus resultados. Las nuevas preguntas, ejer-
cicios y problemas de esta edicion fueron creados y organiza-
dos por Wayne Anderson (Sacramento City College), Laird
Kramer (Florida International University) y Charlie Hibbard.

Estrategias para resolver problemas y ejemplos resueltos
Los recuadros de Estrategia para resolver problemas, distri-
buidos en todo el libro, dan a los estudiantes tacticas especificas
para resolver tipos particulares de problemas. Estdn enfocados
en las necesidades de aquellos estudiantes que sienten que “en-
tienden los conceptos pero no pueden resolver los problemas”.

Todos los recuadros de la Estrategia para resolver pro-
blemas van después del método IPEE (identificar, plantear,
ejecutar y evaluar) para solucionar problemas. Este enfoque
ayuda a los estudiantes a visualizar como empezar con una
situacién compleja parecida, identificar los conceptos fisicos
relevantes, decidir cudles herramientas se necesitan para re-
solver el problema, obtener la solucién y luego evaluar si el
resultado tiene sentido.

Cada recuadro de Estrategia para resolver problemas va
seguido de uno o mas ejemplos resueltos que ilustran la es-
trategia; ademads, en cada capitulo se encuentran muchos otros
ejemplos resueltos. Al igual que los recuadros de Estrategia
para resolver problemas, todos los ejemplos cuantitativos
utilizan el método IPEE. Varios de ellos son cualitativos y se
identifican con el nombre de Ejemplos conceptuales; como
ejemplo, vea los ejemplos conceptuales 6.5 (Comparacion
de energias cinéticas, p. 191), 8.1 (Cantidad de movimiento
versus energia cinética, p. 251) y 20.7 (Proceso adiabdtico
reversible, p. 693).

Parrafos de “Cuidado” Dos décadas de investigaciones en
la ensefianza de la fisica han sacado a la luz cierto nimero de
errores conceptuales comunes entre los estudiantes de fisica
principiantes. Estos incluyen las ideas de que se requiere
fuerza para que haya movimiento, que la corriente eléctrica
“se consume” a medida que recorre un circuito, y que el pro-
ducto de la masa de un objeto por su aceleracion constituye
una fuerza en si mismo. Los parrafos de “Cuidado” alertan
a los lectores sobre éstos y otros errores, y explican por qué
estd equivocada cierta manera de pensar en una situacion
(en la que tal vez ya haya incurrido el estudiante. Véanse por
ejemplo las paginas 118, 159 y 559.)

Notacion y unidades Es frecuente que los estudiantes tengan
dificultades con la distincion de cudles cantidades son vecto-
res y cudles no. Para las cantidades vectoriales usamos carac-
teres en cursivas y negritas con una flecha encima, como U,
ay F; los vectores unitarios tales como i van testados con
un acento circunflejo. En las ecuaciones con vectores se em-
plean signos en negritas, +, —, X y =, para hacer énfasis en
la distincion entre las operaciones vectoriales y escalares.

Se utilizan exclusivamente unidades del SI (cuando es
apropiado se incluyen las conversiones al sistema inglés). Se

emplea el joule como la unidad estandar de todas las formas
de energia, incluida la calorifica.

Flexibilidad El libro es adaptable a una amplia variedad de
formatos de curso. Hay material suficiente para uno de tres se-
mestres o de cinco trimestres. La mayoria de los profesores
encontrardn que es demasiado material para un curso de un
semestre, pero es facil adaptar el libro a planes de estudio de
un afilo si se omiten ciertos capitulos o secciones. Por ejemplo,
es posible omitir sin pérdida de continuidad cualquiera o to-
dos los capitulos sobre mecdnica de fluidos, sonido, ondas
electromagnéticas o relatividad. En cualquier caso, ningin
profesor debiera sentirse obligado a cubrir todo el libro.

Material complementario
para el profesor

Los manuales de soluciones para el profesor, que prepard
A. Lewis Ford (Texas A&M University), contienen solucio-
nes completas y detalladas de todos los problemas de final
de capitulo. Todas siguen de manera consistente el método de
identificar, plantear, ejecutar y evaluar usado en el libro. El
Manual de soluciones para el profesor, para el volumen 1
cubre los capitulos 1 al 20, y el Manual de soluciones para
el profesor, para los voliimenes 2 y 3 comprende los capi-
tulos 21 a 44.

La plataforma cruzada Administrador de medios ofrece una
biblioteca exhaustiva de mds de 220 applets de ActivPhysics
OnLine™, asi como todas las figuras del libro en formato
JPEG. Ademas, todas las ecuaciones clave, las estrategias
para resolver problemas, las tablas y los restimenes de capi-
tulos se presentan en un formato de Word que permite la
edicion. También se incluyen preguntas de opcién multiple
semanales para usarlas con varios Sistemas de Respuesta en
Clase (SRC), con base en las preguntas de la seccion Evalie
su comprension en el libro.

MasteringPhysics™ (www.masteringphysics.com) es el sis-
tema de tareas y ensefianza de la fisica mds avanzado y efi-
caz y de mayor uso en el mundo. Pone a disposicion de los
maestros una biblioteca de problemas enriquecedores de fi-
nal de capitulo, tutoriales socraticos que incorporan varios
tipos de respuestas, retroalimentacién sobre los errores, y
ayuda adaptable (que comprende sugerencias o problemas
mas sencillos, si se solicitan). MasteringPhysics™ permite
que los profesores elaboren con rapidez una amplia variedad
de tareas con el grado de dificultad y la duracion apropiadas;
ademds, les da herramientas eficientes para que analicen las
tendencias de la clase —o el trabajo de cualquier estudiante—
con un detalle sin precedente y para que comparen los resul-
tados ya sea con el promedio nacional o con el desempeiio de
grupos anteriores.

Cinco lecciones faciles: estrategias para la ensefianza exi-
tosa de la fisica por Randall D. Knight (California Polytechnic
State University, San Luis Obispo), expone ideas creativas
acerca de como mejorar cualquier curso de fisica. Es una
herramienta invaluable para los maestros tanto principiantes
como veteranos.



Las transparencias contienen mas de 200 figuras clave de
Fisica universitaria, decimosegunda edicion, a todo color.

El Banco de examenes incluye mas de 2000 preguntas de
opcién miltiple, incluye todas las preguntas del Banco de exa-
menes. Mds de la mitad de las preguntas tienen valores numé-
ricos que pueden asignarse al azar a cada estudiante.

Material complementario
para el estudiante

r\ MasteringPhysics™ (www.masteringphysics.com)
w es el sistema de ensefianza de la fisica mas avanzado,
usado y probado en el mundo. Es resultado de ocho
afios de estudios detallados acerca de cdmo resuelven pro-
blemas de fisica los estudiantes reales y de las dreas donde
requieren ayuda. Los estudios revelan que los alumnos que
recurren a MasteringPhysics™ mejoran de manera signifi-
cativa sus calificaciones en los exdmenes finales y pruebas
conceptuales como la del Inventario Force Concept. Mastering-
Physics™ logra esto por medio de dar a los estudiantes re-
troalimentacion instantdnea y especifica sobre sus respuestas
equivocadas, proponer a solicitud de ellos problemas mds
sencillos cuando no logran avanzar, y asignar una calificacién
parcial por el método. Este sistema individualizado de tutoria
las 24 horas de los siete dias de la semana es recomendado
por nueve de cada diez alumnos a sus compafieros como el
modo mas eficaz de aprovechar el tiempo para estudiar.
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A Cl'.V ActivPhysics OnLine™ (www.masteringphy-
onLINe  Sics.com), incluido ahora en el drea de autoapren-
Ph)’SK:S dizaje de MasteringPhysics, brinda la biblioteca
mads completa de applets y tutoriales basados en
éstos. ActivPhysics OnLine fue creado por el pionero de la
educacion Alan Van Heuvelen de Rutgers. A lo largo de
la decimosegunda edicién de University Physics hay iconos
que dirigen al estudiante hacia applets especificos en Activ-
Physics OnLine para ayuda interactiva adicional.

Cuadernos de Trabajo de ActivPhysics OnLine™, por
Alan Van Heuvelen, Rutgers y Paul d’Alessandris, Monroe
Community College, presentan una amplia gama de gufas para
la ensefianza que emplean los applets de gran aceptacion que
ayudan a los estudiantes a desarrollar su comprension y con-
fianza. En particular, se centran en el desarrollo de la intui-
cion, la elaboracién de prondsticos, la prueba experimental
de suposiciones, el dibujo de diagramas eficaces, el entendi-
miento cualitativo y cuantitativo de las ecuaciones clave, asi
como en la interpretacion de la informacion gréifica. Estos
cuadernos de trabajo se usan en laboratorios, tareas o auto-
estudio.
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UNIDADES,
CANTIDADES FISICAS
Y VECTORES

METAS DE
APRENDIZAJE

7 Al estudiar este capitulo,
= Ser capaz de pre- usted aprenderd:

decir la trayectoria de
un huracan resulta
esencial para reducir

al minimo los posibles
darios a las propieda-
des y a las vidas huma-
nas. Si un huracan se

+ Cudles son las cantidades
fundamentales de la mecénica
y cuéles son las unidades que
los fisicos utilizan para medirlas.

+ Como manejar cifras significativas
en sus célculos.

mueve a 20 km/h en
una direccion de 53°
al norte del este,
{qué tan lejos al norte
se movera el huracan
en una hora?

1 estudio de la fisica es importante porque es una de las ciencias mas fundamen-

tales. Los cientificos de todas las disciplinas utilizan las ideas de la fisica, como

los quimicos que estudian la estructura de las moléculas, los paleontélogos que
intentan reconstruir la forma de andar de los dinosaurios, y los climatélogos que estu-
dian cémo las actividades humanas afectan la atmoésfera y los océanos. Asimismo, la
fisica es la base de toda la ingenierfa y la tecnologia. Ningtin ingeniero podria disefiar
un televisor de pantalla plana, una nave espacial interplanetaria ni incluso una mejor
trampa para ratones, sin antes haber comprendido las leyes basicas de la fisica.

El estudio de la fisica es también una aventura. Usted la encontrard desafiante,
a veces frustrante y en ocasiones dolorosa; sin embargo, con frecuencia le brindara
abundantes beneficios y satisfacciones. La fisica estimulard en usted su sentido de lo
bello, asi como su inteligencia racional. Si alguna vez se ha preguntado por qué el
cielo es azul, como las ondas de radio viajan por el espacio vacio, o como un satélite
permanece en Orbita, encontrard las respuestas en la fisica basica. Sobre todo, apre-
ciard la fisica como un logro sobresaliente del intelecto humano en su afdn por enten-
der nuestro mundo y a la humanidad misma.

En este capitulo inicial repasaremos algunos conceptos importantes que necesita-
remos en nuestro estudio. Comentaremos la naturaleza de la fisica tedrica y el uso de
modelos idealizados para representar sistemas fisicos. Presentaremos los sistemas
de unidades que se emplean para especificar cantidades fisicas y analizaremos la for-
ma de describirlas con precision. Estudiaremos ejemplos de problemas que no tienen
(o para los que no nos interesa obtener) una respuesta exacta donde, no obstante, las
aproximaciones son dtiles e interesantes. Por ultimo, examinaremos varios aspectos
de los vectores y el dlgebra vectorial que necesitaremos para describir y analizar can-
tidades fisicas, como velocidad y fuerza, que tienen direccion ademds de magnitud.

La diferencia entre escalares
y vectores, y como sumar y
restar vectores gréficamente.

Cudles son las componentes
de un vector y como se utilizan
para realizar calculos.

Cuéles son los vectores unitarios

y cémo se utilizan con las
componentes para describir
vectores.

Dos formas para multiplicar
vectores.
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1.1 Dos laboratorios de investigacion.

a) Segtin la leyenda, Galileo estudio el
movimiento de cuerpos en caida libre
soltdndolos desde la Torre Inclinada en
Pisa, Italia. Se dice que también estudid
el movimiento de los péndulos observando
la oscilacion del candelabro de la catedral
que estd junto a la torre.

b) El telescopio espacial Hubble es

el primer telescopio importante que
oper6 fuera de la atmdsfera terrestre.

Las mediciones realizadas con el Hubble
han ayudado a determinar la edad y la
rapidez de expansion del Universo.

a)

1.1 La naturaleza de la fisica

La fisica es una ciencia experimental. Los fisicos observan los fendémenos naturales
e intentan encontrar los patrones y principios que los describen. Tales patrones se deno-
minan teorias fisicas o, si estin muy bien establecidos y se usan ampliamente, leyes o
principios fisicos.

CUIDADO El significado de la palabra “teoria” Decir que una idea es una teorfa no
implica que se trate de una divagacién o de un concepto no comprobado. Mds bien, una teorfa
es una explicacién de fendmenos naturales basada en observaciones y en los principios funda-
mentales aceptados. Un ejemplo es la bien establecida teorfa de la evolucién bioldgica, que es
el resultado de extensas investigaciones y observaciones de varias generaciones de bilogos.

El desarrollo de la teorfa fisica exige creatividad en cada etapa. El fisico debe apren-
der a hacer las preguntas adecuadas, a disefiar experimentos para tratar de contestarlas
y a deducir conclusiones apropiadas de los resultados. La figura 1.1 muestra dos fa-
mosas instalaciones experimentales.

Cuenta la leyenda que Galileo Galilei (1564-1642) dejo caer objetos ligeros y pesa-
dos desde la Torre Inclinada de Pisa (figura 1.1a) para averiguar si sus velocidades de
caida eran iguales o diferentes. Galileo sabia que s6lo la investigacién experimental le
darfa la respuesta. Examinando los resultados de sus experimentos (que en realidad
fueron mucho mas complejos de lo que cuenta la leyenda), dio el salto inductivo al
principio, o teoria, de que la aceleracion de un cuerpo que cae es independiente de
Su peso.

El desarrollo de teorias fisicas como la de Galileo siempre es un proceso bidirec-
cional, que comienza y termina con observaciones o experimentos. El camino para
lograrlo a menudo es indirecto, con callejones sin salida, suposiciones erréneas, y el
abandono de teorfas infructuosas en favor de otras mds promisorias. La fisica no es
una mera coleccion de hechos y principios; también es el proceso que nos lleva a los
principios generales que describen el comportamiento del Universo fisico.

Ninguna teoria se considera como la verdad final o definitiva. Siempre hay la po-
sibilidad de que nuevas observaciones obliguen a modificarla o desecharla. En las
teorfas fisicas es inherente que podemos demostrar su falsedad encontrando compor-
tamientos que no sean congruentes con ellas, pero nunca probaremos que una teoria
siempre es correcta.

Volviendo con Galileo, supongamos que dejamos caer una pluma y una bala de
cafién. Sin duda no caen a la misma velocidad. Esto no significa que Galileo estuviera
equivocado, sino que su teoria estaba incompleta. Si soltamos tales objetos en un vacio
para eliminar los efectos del aire, si caerdn a la misma velocidad. La teoria de Galileo
tiene un intervalo de validez: sdlo es valida para objetos cuyo peso es mucho mayor
que la fuerza ejercida por el aire (debido a su resistencia y a la flotabilidad del objeto).
Los objetos como las plumas y los paracaidas evidentemente se salen del intervalo.

Cualquier teoria fisica tiene un intervalo de validez fuera del cual no es aplicable. A
menudo un nuevo avance en fisica extiende el intervalo de validez de un principio. Las
leyes del movimiento y de gravitacién de Newton extendieron ampliamente, medio
siglo después, el analisis de la caida de los cuerpos que hizo Galileo.

1.2 Como resolver problemas en fisica

En algin punto de sus estudios, casi todos los estudiantes de fisica sienten que, aun-
que entienden los conceptos, simplemente no pueden resolver los problemas. Sin em-
bargo, en fisica, entender verdaderamente un concepto o principio es lo mismo que
saber aplicarlo a diversos problemas practicos. Aprender a resolver problemas es
absolutamente indispensable; es imposible saber fisica sin poder hacer fisica.

(Como aprendemos a resolver problemas de fisica? En todos los capitulos de este
libro, usted encontrard Estrategias para resolver problemas que sugieren técnicas
para plantear y resolver problemas de forma eficiente y correcta. Después de cada
Estrategia para resolver problemas hay uno o mas Ejemplos resueltos que muestran



esas técnicas en accion. (Las Estrategias para resolver problemas también ayudan a
evitar algunas técnicas incorrectas que quizas usted se sienta tentado a usar.) Ademas
encontrara ejemplos adicionales que no estan asociados con una especifica Estrategia
para resolver problemas. Recomendamos al lector estudiar detenidamente esas es-
trategias y ejemplos, y resolver los ejemplos por su cuenta.

Se utilizan diferentes técnicas para resolver distintos tipos de problemas, y por
ello este libro ofrece docenas de Estrategias para resolver problemas. No obstante,
sea cual fuere el tipo de problema, hay ciertos pasos bésicos que se deben seguir
siempre. (Esos mismos pasos son igualmente ttiles en problemas de matemadticas,
ingenieria, quimica y muchos otros campos.) En este libro, hemos organizado los
pasos en cuatro etapas para la resolucion de un problema.

Todas las Estrategias para resolver problemas y los Ejemplos de este libro se-
guirdn estos cuatro pasos. (En algunos casos, se combinaran los primeros dos o tres
pasos.) Le recomendamos seguir los mismos pasos al resolver problemas por su
cuenta.

1.2 Cémo resolver problemas en fisica

ENEICEEDEENENEEIGLCIERREE Como resolver problemas de fisica

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes:  Primero, decida qué ideas
de la fisica son relevantes para el problema. Aunque este paso no
implica hacer cdlculos, a veces es la parte mds dificil. Nunca lo omita;
si desde el principio se elige el enfoque equivocado, el problema se
dificultara innecesariamente, e incluso podria llevar a una respuesta
errénea.

A estas alturas también se debe identificar la incégnita del pro-
blema; es decir, la cantidad cuyo valor se desea encontrar. Podria ser
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resolver el problema y decida cémo las usard. Si resulta apropiado,
dibuje la situacién descrita en el problema.

EJECUTAR la solucion:

En este paso, se “hacen las cuentas”. Antes

de enfrascarse en los cdlculos, haga una lista de las cantidades cono-
cidas y desconocidas, e indique cudl o cudles son las incégnitas o las
variables. Después, despeje las incognitas de las ecuaciones.

EVALUAR la respuesta:

La meta de la resolucién de problemas en

la rapidez con que un proyectil choca contra el suelo, la intensidad
del sonido producido por una sirena, o el tamafo de una imagen for-
mada por una lente. (En ocasiones, la meta serd hallar una expresién
matemadtica para la incégnita, no un valor numérico. Otras veces,
el problema tendrd més de una incégnita.) Esta variable es la meta del
proceso de la resolucion de problemas; asegurese de no perderla de

fisica no es sélo obtener un nimero o una férmula; es entender mejor.
Ello implica examinar la respuesta para ver qué nos dice. En particu-
lar, pregiintese: “;Es légica esta respuesta?” Si la incégnita era el
radio de la Tierra y la respuesta es 6.38 cm (jo un nimero negativo!),
hubo algin error en el proceso de resolucién del problema. Revise
su procedimiento y modifique la solucién segin sea necesario.

vista durante los célculos.

PLANTEAR el problema: Con base en los conceptos que haya
elegido en el paso Identificar, seleccione las ecuaciones que usard para

Modelos idealizados

Comunmente usamos la palabra “modelo” para referirnos a una réplica miniatura (di-
gamos, de un ferrocarril) o a una persona que exhibe ropa (o que se exhibe sin ella).
En fisica, un modelo es una version simplificada de un sistema fisico demasiado
complejo como para analizarse con todos sus pormenores.

Por ejemplo, supongamos que nos interesa analizar el movimiento de una pelota
de béisbol lanzada al aire (figura 1.2a). ;Qué tan complicado es el problema? La
pelota no es perfectamente esférica (tiene costuras) y gira conforme viaja por el aire.
El viento y la resistencia del aire afectan su movimiento, el peso de la pelota varia
un poco al cambiar su distancia con respecto al centro de la Tierra, etcétera. Si tra-
tamos de incluir todo esto, la complejidad del analisis nos abrumara. En vez de
ello, creamos una versién simplificada del problema. Omitimos el tamaiio y la for-
ma de la pelota representdndola como un objeto puntual, o una particula. Omitimos
la resistencia del aire como si la pelota se moviera en el vacio y suponemos un peso
constante. Ahora ya tenemos un problema manejable (figura 1.2b). Analizaremos
este modelo con detalle en el capitulo 3.

Para crear un modelo idealizado del sistema, debemos pasar por alto algunos efec-
tos menores y concentrarnos en las caracteristicas mds importantes del sistema. Claro
que no debemos omitir demasiadas cuestiones. Si ignoramos totalmente la gravedad,

1.2 Para simplificar el andlisis de a) una
pelota de béisbol lanzada al aire, usamos
b) un modelo idealizado.

a) Una pelota real lanzada al aire

La pelota gira y tiene forma compleja.

La resistencia del aire
y el viento ejercen -..,

A Direccién
fuerzas sobre del
e
la pelota. .
movimiento

La fuerza gravitacional
sobre la pelota depende
de la altura.

b) Un modelo idealizado de la pelota

de béisbol

La pelota de béisbol se trata como un objeto
(particula) puntual.
------------- »

No hay resistencia
al aire. . R
La fuerza gravitucio‘ﬁixl

sobre la pelota es constante.
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1.3 En 1791 se defini6 que la distancia
entre el Polo Norte y el ecuador era
exactamente 10" m. Con la definicién
moderna del metro, esta distancia es
aproximadamente 0.02% mds que 107 m.

El metro se defini6 originalmente como
1/10,000,000 de esta dista_lllcizL

Polo Norte .:‘:

10" m

ECT]&HO;

nuestro modelo predeciria que si lanzamos la pelota hacia arriba, ésta se moveria en
linea recta y desapareceria en el espacio. Necesitamos valernos del criterio y la crea-
tividad para lograr un modelo que simplifique lo suficiente un problema, sin omitir
sus caracteristicas esenciales.

Al usar un modelo para predecir el comportamiento de un sistema, la validez
de la prediccién esta limitada por la validez del modelo. Por ejemplo, la prediccion de
Galileo con respecto a la caida de los cuerpos (véase seccién 1.1) corresponde a un
modelo idealizado que no incluye los efectos de la resistencia del aire. El modelo
funciona bien para una bala de cafién, aunque no tan bien para una pluma.

En fisica y en todas las tecnologias, cuando aplicamos principios fisicos a siste-
mas complejos, siempre usamos modelos idealizados y debemos tener presentes los
supuestos en que se basan. De hecho, los mismos principios de la fisica se expresan
en términos de modelos idealizados; hablamos de masas puntuales, cuerpos rigidos,
aislantes ideales, etcétera. Tales modelos desempefian un papel fundamental en este
libro. Intente ubicarlos al estudiar las teorfas fisicas y sus aplicaciones a problemas
especificos.

1.3 Estandares y unidades

Como vimos en la seccién 1.1, la fisica es una ciencia experimental. Los experi-
mentos requieren mediciones, cuyos resultados suelen describirse con nimeros. Un
nimero empleado para describir cuantitativamente un fenémeno fisico es una canti-
dad fisica. Dos cantidades fisicas, por ejemplo, que describen a alguien como ti son
su peso y estatura. Algunas cantidades fisicas son tan bdsicas que sélo podemos
definirlas describiendo la forma de medirlas; es decir, con una definicién operativa.
Ejemplos de ello son medir una distancia con una regla, o un lapso de tiempo con un
cronémetro. En otros casos, definimos una cantidad fisica describiendo la forma
de calcularla a partir de otras cantidades medibles. Asi, podriamos definir la rapidez
promedio de un objeto en movimiento, como la distancia recorrida (medida con una
regla) entre el tiempo de recorrido (medido con un cronémetro).

Al medir una cantidad, siempre la comparamos con un estandar de referencia.
Si decimos que un Porsche Carrera GT tiene una longitud de 4.61 m, queremos decir
que es 4.61 veces mds largo que una vara de metro, que por definicién tiene 1 m de
largo. Dicho estdndar define una unidad de la cantidad. El metro es una unidad
de distancia; y el segundo, de tiempo. Al describir una cantidad fisica con un niimero,
siempre debemos especificar la unidad empleada; describir una distancia simple-
mente como “4.61” no tendria significado.

Las mediciones exactas y confiables requieren unidades inmutables que los ob-
servadores puedan volver a utilizar en distintos lugares. El sistema de unidades em-
pleado por los cientificos e ingenieros en todo el mundo se denomina comiinmente
“sistema métrico” aunque, desde 1960, su nombre oficial es Sistema Internacional,
o SI. En el Apéndice A se presenta una lista de todas las unidades del SI'y se definen
las fundamentales.

Con el paso de los afios, las definiciones de las unidades bésicas del sistema mé-
trico han evolucionado. Cuando la Academia Francesa de Ciencias establecio el sis-
tema en 1791, el metro se definié como una diezmillonésima parte de la distancia
entre el Polo Norte y el ecuador (figura 1.3). El segundo se definié como el tiempo
que tarda un péndulo de 1 m de largo en oscilar de un lado a otro. Estas definiciones
eran poco practicas y dificiles de duplicar con precision, por lo que se han refinado
por acuerdo internacional.

Tiempo
De 1889 a 1967, la unidad de tiempo se definié como cierta fraccién del dia solar
medio (el tiempo promedio entre llegadas sucesivas del Sol al cenit). El estdndar



actual, adoptado en 1967, es mucho mas preciso; se basa en un reloj atémico que
usa la diferencia de energia entre los dos estados energéticos mds bajos del dtomo
de cesio. Al bombardearse con microondas de cierta frecuencia exacta, el dtomo de
cesio sufre una transicion entre dichos estados. Un segundo (que se abrevia como s)
se define como el tiempo que tardan 9,192,631,770 ciclos de esta radiacién de
microondas.

Longitud

En 1960 se establecié también un estdndar atémico para el metro, utilizando la lon-
gitud de onda de la luz anaranjada-roja emitida por dtomos de kriptén (**Kr) en un
tubo de descarga de luz. Usando este estandar de longitud, se comprob6 que la ra-
pidez de la luz en el vacio era de 299,792,458 m/s. En noviembre de 1983, el estédndar
de longitud se modificé otra vez, de manera que la rapidez de la luz en el vacio fuera,
por definicion, exactamente de 299,792,458 m/s. El metro se define de modo que sea
congruente con este nimero y con la definicién anterior del segundo. Asi, la nueva
definicion de metro (que se abrevia m) es la distancia que recorre la luz en el vacio
en 1/299,792,458 segundos. Este es un estandar de longitud mucho mds preciso que el
basado en una longitud de onda de la luz.

Masa

El estandar de masa, el kilogramo (que se abrevia kg), se define como la masa de un
cilindro de aleacién platino-iridio especifico que se conserva en la Oficina Interna-
cional de Pesos y Medidas en Sevres, cerca de Paris (figura 1.4). Un estdndar atémico
de masa serfa mas fundamental; sin embargo, en la actualidad no podemos medir
masas a escala atomica con tanta exactitud como a escala macroscépica. El gramo
(que no es una unidad fundamental) es de 0.001 kilogramos.

Prefijos de unidades

Una vez definidas las unidades fundamentales, es fécil introducir unidades mas gran-
des y mds pequefias para las mismas cantidades fisicas. En el sistema métrico, estas
otras unidades siempre se relacionan con las fundamentales (o, en el caso de la masa,
con el gramo) por miltiplos de 10 o 75. Asi, un kilémetro (1 km) son 1000 metros, y
un centimetro (1 cm) es 155. Es comiin expresar los miiltiplos de 10 o £ en notacién
exponencial: 1000 = 10°%, T]oo = 1073, etcétera. Con esta notacién, 1 km = 10° m
ylem =102 m.

Los nombres de las unidades adicionales se obtienen agregando un prefijo al
nombre de la unidad fundamental. Por ejemplo, el prefijo “kilo”, abreviado k, siem-
pre indica una unidad 1000 veces mayor; asi:

1 kilémetro = 1 km = 10’ metros = 10’ m
1 kilogramo = 1 kg = 10’ gramos = 10° g
1 kilowatt = 1kW =10’ watts = 10°W
Una tabla en el interior de la tapa posterior de este libro muestra los prefijos estdndar
del SI, con sus significados y abreviaturas.
Veamos algunos ejemplos del uso de miltiplos de 10 y sus prefijos con las

unidades de longitud, masa y tiempo. La figura 1.5 muestra como tales prefijos ayu-
dan a describir distancias tanto grandes como pequeias.

Longitud
I nanémetro = 1 nm = 10"’ m (unas cuantas veces el tamafio del 4tomo
mas grande)
1 micrémetro = 1 um = 10~° m (tamafo de algunas bacterias y células vivas)
I milimetro = 1 mm = 10> m (didmetro del punto de un boligrafo)
1 centimetro = 1 cm = 10 m (didmetro del dedo medique)

1 kilémetro = 1km = 10> m (un paseo de 10 minutos caminando)

1.3 Estandares y unidades

1.4 El objeto de metal encerrado
cuidadosamente dentro de estos envases
de cristal es el kilogramo estandar
internacional.
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1.5 Algunas longitudes representativas en el Universo. a) La distancia a las galaxias mds distantes que podemos ver es aproximada-
mente de 10%® m (10% km). b) El Sol estd a 1.50 X 10" m (1.50 X 10® km) de la Tierra. ) El diametro de la Tierra es de 1.28 X 10’ m
(12,800 km). d) Un ser humano comtn tiene una estatura aproximada de 1.7 m (170 cm). e) Los glébulos rojos humanos tienen un
didmetro cercano a los 8 X 10~ ° m (0.008 mm, es decir, 8 um). f) Estos dtomos de oxigeno, que se muestran dispuestos en la superficie
de un cristal, tienen un radio aproximado de 10" m (10™* wm). g) El radio de un nicleo atémico tipico (que se muestra en una
concepcion artistica) es del orden de 10" m (10> nm).

a) 10 m
Limite del b) 10" m
Ut?ivers}(;] Distancia ) 10'm
observable del Sol Didmetro
de la Tierra Dimensién
humana Didmetro de un £) 107 m
glébulo rojo Radio de un g 10 m
atomo Radio de un
nicleo atémico
Masa
1 microgramo = 1 ug = 10"°g = 10~? kg (masa de una particula pequefia
de polvo)
I miligramo = I mg = 10 g = 10" ° kg (masa de un grano de sal)
1 gramo =1g = 10"°kg (masa de un sujetador de papeles)
Tiempo
1 nanosegundo = 1ns = 107?s (tiempo en que la luz recorre 0.3 m)
1 microsegundo = 1 us = 107®s (tiempo en que un transbordador espacial
en orbita recorre 8 mm)
I milisegundo = 1 ms = 10" s (tiempo en que el sonido viaja 0.35 m)
El sistema britanico
Por tltimo, mencionamos el sistema britdnico de unidades que se usa sélo en Estados
Unidos y unos cuantos paises mds; aunque en casi todo el mundo se estd remplazando
1.6 Muchos objetos comunes usan por el SI. En la actualidad las unidades britdnicas se definen oficialmente en términos
unidades tanto del SI como briténicas. de las unidades del SI, de la siguiente manera:

Un ejemplo es este velocimetro de un
automovil fabricado en Estados Unidos,
que indica la rapidez tanto en kilémetros Fuerza: 1 libra = 4.448221615260 newtons (exactamente)
(escala interior) por hora como en millas
por hora (escala exterior).

Longitud: 1 pulgada = 2.54 cm (exactamente)

El newton, que se abrevia N, es la unidad de fuerza en el SI. La unidad britdnica de
tiempo es el segundo, que se define igual que en el SI. En fisica, las unidades brita-
nicas se emplean s6lo en mecdnica y termodindmica; no hay un sistema britdnico de
unidades eléctricas

En este libro usaremos unidades del SI en todos los ejemplos y problemas; no obs-
tante, en ocasiones daremos equivalencias en unidades britdnicas. Al resolver proble-
mas con unidades del SI, el lector puede hacer la conversion a las correspondientes del
sistema britdnico, si le resultan mds conocidos (figura 1.6). Sin embargo, deberia tratar
de pensar en unidades del SI la mayoria de las veces.

1.4 Consistencia y conversiones de unidades

Usamos ecuaciones para expresar las relaciones entre cantidades fisicas represen-
tadas por simbolos algebraicos. Cada simbolo algebraico denota siempre tanto un
ntiimero como una unidad. Por ejemplo, d podria representar una distancia de 10 m,
¢ un tiempo de 5 s y v una rapidez de 2 m/s.




1.4 Consistencia y conversiones de unidades

Toda ecuacion siempre debe ser dimensionalmente consistente. No podemos
sumar manzanas y automéviles; s6lo podemos sumar o igualar dos términos si tienen
las mismas unidades. Por ejemplo, si un cuerpo que viaja con rapidez constante v
recorre una distancia d en un tiempo ¢, estas cantidades estan relacionadas por la
ecuacion

d = vt

Si d se mide en metros, entonces el producto vt también debe expresarse en metros.
Con los niimeros anteriores como ejemplo, escribimos

10m = (2?)(5 5)

Como la unidad 1/s del lado derecho de la ecuacién cancela la unidad s, el producto
estd en metros, como debe ser. En los cdlculos, las unidades se tratan igual que los
simbolos algebraicos en cuanto a la multiplicacién y la division.

CUIDADO En los calculos utilice siempre unidades Cuando un problema requiere de
célculos con nimeros y unidades, siempre escriba los nimeros con las unidades correctas
durante todo el cdlculo, como en el ejemplo. Esto es muy 1itil, pues ayuda a verificar los célculos.
Si en algiin momento una ecuacién o expresion tiene unidades inconsistentes, es indicador de
que hay un error en alguna parte. En este libro siempre llevaremos unidades en todos los célcu-
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los, y recomendamos encarecidamente al lector hacer lo mismo al resolver los problemas.

G CAEDEIENEE SIS WA Conversiones de unidades (@ P)

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: La conversion de unida-
des es importante, pero también lo es saber cudndo se requiere. En
general, lo mejor es usar las unidades fundamentales del SI (longitu-
des en metros, masas en kilogramos y tiempo en segundos) dentro de
un problema. Si la respuesta se debe dar en otras unidades (kilémetros,
gramos u horas, por ejemplo), espere hasta el final para efectuar la
conversion. En los ejemplos que siguen, nos concentraremos sélo en
la conversion de unidades, asi que omitiremos el paso Identificar.

PLANTEAR el problema y EJECUTAR la solucion: Las unidades se
multiplican y se dividen igual que los simbolos algebraicos ordinarios.
Esto facilita la conversién de una cantidad de un conjunto de unida-
des a otro. La idea clave es que podemos expresar la misma cantidad
fisica en dos unidades distintas y formar una igualdad.

Por ejemplo, al indicar que 1 min = 60 s, no queremos decir que
el nimero 1 sea igual al nimero 60, sino que 1 min representa el mis-
mo intervalo de tiempo que 60 s. Por ello, el cociente (1 min)/(60 s) es
igual a 1, lo mismo que su reciproco (60 s)/(1 min). Podemos multi-

plicar una cantidad por cualquiera de estos factores, sin alterar el sig-
nificado fisico de la misma. Por ejemplo, para averiguar cudntos
segundos hay en 3 min, escribimos

60 s
1 min

3min=(3m’m)( )=1805

EVALUAR la respuesta: Si convertimos las unidades correctamente,
se eliminaran las unidades no deseadas, como en el ejemplo anterior.
Si hubiéramos multiplicado 3 min por (I min)/(60 s), el resultado
habrfa sido 55 min®/s, una forma un tanto rara de medir el tiempo. Para
asegurarse de convertir bien las unidades, usted debe incluirlas en to-
das las etapas del calculo.

Por iltimo, verifique si la respuesta es logica. (El resultado
3 min = 180 s es razonable? La respuesta es si; el segundo es mds
pequeilo que el minuto, por lo que habrd méds segundos que minutos
en el mismo intervalo de tiempo.

m Conversion de unidades de rapidez

El récord mundial oficial de rapidez terrestre es de 1228.0 km/h, esta-
blecido por Andy Green el 15 de octubre de 1997 en el automévil con
motor a reaccién Thrust SSC. Exprese esta rapidez en metros/segundo.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Queremos convertir las unidades de
rapidez de km/h a m/s.

EJECUTAR: El prefijo k indica 10°, por lo que la rapidez 1228.0 km/h =
1228.0 X 10 m/h. Sabemos también que hay 3600 s en 1 h, asi que de-
bemos combinar la rapidez de 1228.0 X 10° m/h y un factor de 3600.

Pero, ;debemos multiplicar por este factor o dividir entre é1? Si tra-
tamos el factor como nimero sin unidades, tendriamos que adivinar
para continuar.

El enfoque correcto es incluir las unidades en el factor, el cual aco-
modaremos a modo de eliminar la unidad de horas:

1
1228.0 km/h = (1228.0 X 1033)(711) = 341.11 mfs
1 /13600 s

Si multiplicaramos por (3600 s)/(1 h) en vez de (1 h)/(3600 s), las
horas no se cancelarfan, y serfa facil detectar el error. De nuevo, la

contintia
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tinica forma de estar seguro de haber convertido correctamente las
unidades es llevarlas durante todo el calculo.

EVALUAR: Aunque el lector seguramente tiene una buena idea de la
magnitud de la rapideces expresadas en kilémetros por hora o en mi-
llas por hora, las rapideces en metros por segundo probablemente son

un poco mds misteriosas. Es ttil recordar que al caminar la rapidez
comun es de 1 m/s; que la longitud de cada paso de un adulto repre-
sentativo es aproximadamente de un metro; y que un buen ritmo para
caminar es de un paso por segundo. En comparacion, juna rapidez de
341.11 m/s es en verdad elevada!

SELIAWEN Conversion de unidades de volumen

El diamante tallado mds grande del mundo es la Primera Estrella de
Africa (montada en el cetro real britdnico y guardado en la Torre
de Londres). Su volumen es de 1.84 pulgadas ctbicas. ;Cual serd su
volumen en centimetros cibicos? ;Y en metros ctibicos?

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Aqui debemos convertir las unidades
de volumen de pulgadas cibicas (in*), a centimetros ctbicos (cm®) ya
metros ciibicos (m®).

EJECUTAR: Para convertir pulgadas cibicas a centimetros cubi-
cos, multiplicamos por [(2.54 cm)/(1 in)]°, no sélo (2.54 cm)/(1 in).

También, 1 cm = 102 m, y

-2 3
30.2em® = (302 cm3)(10 m)
1cm

3
= (30.2)(10'2)3% =302 % 10 m’

=302X%X107°m’

EVALUAR: Mientras que 1 centimetro es 1072 de un metro (es decir,
1 cm = 107% m), nuestra respuesta indica que un centimetro ctibico
(1 em®) no es 107% de un metro ciibico. Mds bien, es el volumen de

Tenemos

2.54 cm

1.84in’ = (1‘84in3)( -
1in

un cubo cuyos lados tienen 1 cm de largo. Asi, 1 cem® = (1 cm)® =
(1072 m)* = (107%* m?, o bien, 1 cm® = 107° m’.

. 3
= (1484)(2.54)3% =302 cm’

1.7 Este espectacular percance se debid
a un error de aproximacion muy pequefio:
recorrer unos cuantos metros de mas, en
un viaje de cientos de miles de metros.

1.5 Incertidumbre y cifras significativas

Las mediciones siempre tienen incertidumbre. Si medimos el espesor de la portada
de este libro con una regla comun, la medicién sélo serd confiable al milimetro mas
cercano, y el resultado serd de 1 mm. Seria erroneo dar este resultado como 1.00 mm;
dadas las limitaciones del instrumento de medicidn, no se sabria si el espesor real
es de 1.00 mm o 0.85. Pero si se usa un micrémetro, que mide distancias de forma
confiable al 0.01 mm mads cercano, el resultado serd 0.75 mm. La distincién entre
estas dos mediciones radica en su incertidumbre. La medida con micrémetro tiene
menor incertidumbre y es mds exacta. La incertidumbre también se llama error,
porque indica la maxima diferencia probable entre el valor medido y el real. La in-
certidumbre o el error de un valor medido depende de la técnica empleada.

A menudo indicamos la exactitud de un valor medido (es decir qué tanto creemos
que se acerca al valor real) escribiendo el nimero, el simbolo = y un segundo nu-
mero que indica la incertidumbre de la medicién. Si el didmetro de una varilla de
acero se da como 56.47 £ 0.02 mm, esto implica que es poco probable que el valor
real sea menor que 56.45 mm o mayor que 56.49 mm. En una notacién abreviada de
uso comun, el nimero 1.6454(21) significa 1.6454 * 0.0021. Los nimeros entre
paréntesis indican la incertidumbre de los digitos finales del nimero principal.

También podemos expresar la exactitud en términos del error fraccionario o
error de aproximacién maximo probable (también llamados incertidumbre frac-
cionaria o porcentaje de incertidumbre). Un resistor rotulado como “47 ohms =
10%” probablemente tiene una resistencia real que difiere de 47 ohms en menos
del 10% de 47 ohms, esto es, unos 5 ohms. Es probable que la resistencia esté en-
tre 42 y 52 ohms. En el caso del didmetro de la varilla antes citada, el error frac-
cionario es de (0.02 mm)/(56.47 mm), que es aproximadamente 0.0004; el error de
aproximacion es de (0.0004)(100%), o bien, de 0.04%. Incluso errores de aproxi-
macién muy pequefios llegan a ser muy significativos (figura 1.7).



En muchos casos, no se da explicitamente la incertidumbre de un nimero, sino
que se indica con el nimero de digitos informativos, o cifras significativas, en el
valor medido. Indicamos el espesor de la portada del libro como de 0.75 mm, que
tiene 3 cifras significativas. Con esto queremos decir que los dos primeros digitos son
correctos, pero el tercero es incierto. El dltimo digito estd en la posicion de las cen-
tésimas, asi que la incertidumbre serfa de 0.01 mm. Dos valores con el mismo
nimero de cifras significativas pueden tener diferente incertidumbre; una distancia
dada como 137 km también tiene tres cifras significativas, pero la incertidumbre es de
mas o menos 1 km.

Cuando usamos niimeros con incertidumbre para calcular otros nimeros, el resul-
tado también es incierto. Al multiplicar o dividir nimeros, el resultado no puede tener
mads cifras significativas que el factor con menos cifras significativas. Por ejemplo,
3.1416 X 2.34 X 0.58 = 4.3. Cuando sumamos y restamos niimeros, lo que importa
es la ubicacién del punto decimal, no el nimero de cifras significativas. Por ejemplo,
123.62 + 8.9 = 132.5. Aunque 123.62 tiene una incertidumbre aproximada de 0.01,
la de 8.9 seria de 0.1, asi que la suma debe tener esta misma incertidumbre (0.1) y
escribirse como 132.5, no 132.52. La tabla 1.1 resume las reglas para las cifras signi-
ficativas.

Tabla 1.1 Uso de cifras significativas
Operacién matematica Cifras significativas en el resultado

Multiplicacién o division No més que en el nimero que tiene menos cifras significativas
Ejemplo: (0.745 X 2.2)[3.885 = 0.42
Ejemplo: (1.32578 X 107) X (4.11 X 107%) = 5.45 x 10*

Suma o resta Lo determina el nimero con mayor incertidumbre (es decir, el menor
nimero de digitos a la derecha del punto decimal)
Ejemplo: 27.153 + 1382 — 11.74 = 153.6

Nota: en este libro normalmente daremos valores numéricos con tres cifras significativas.

Como una aplicacién de estas ideas, suponga que quiere verificar el valor de 7, la
raz6n entre la circunferencia y el didmetro de un circulo. El valor verdadero hasta 10
digitos es 3.141592654. Para calcularlo, dibuje un circulo grande, y mida el didmetro
y la circunferencia al milimetro més cercano: obtendrd los valores de 424 mm y 135
mm (figura 1.8), los cuales dividird con su calculadora para obtener 3.140740741, lo
cual pareceria no coincidir con el valor real de 7, pero tenga en cuenta que cada una
de sus mediciones tiene tres cifras significativas, de manera que su valor medido de 7,
igual a (424 mm)/(135 mm), s6lo puede tener 3 cifras significativas y deberia darse
simplemente como 3.14. Dentro del limite de 3 cifras significativas, este valor si coin-
cide con el valor verdadero.

En los ejemplos y problemas de este libro, por lo regular daremos valores numéri-
cos con 3 cifras significativas, asi que sus respuestas no deberan tener mas de 3 cifras
significativas. (En el mundo real, muchos nimeros incluso tienen una exactitud
menor. Un velocimetro de automévil, por ejemplo, tnicamente suele indicar dos
cifras significativas.) Podemos hacer operaciones con una calculadora que muestra
diez digitos, pero dar una respuesta de diez digitos no sélo seria innecesario, sino aun
erréneo, porque falsea la exactitud del resultado. Siempre redondee su respuesta final
conservando sé6lo el nimero correcto de cifras significativas o, si hay duda, acaso una
mds. En el ejemplo 1.1 habria sido erréneo dar la respuesta como 341.11111 m/s.
Cabe sefialar que, al reducir una respuesta asi al nimero apropiado de cifras significa-
tivas, debemos redondear, no truncar. La calculadora indica que 525 m/311 m es
1.688102894; con 3 cifras significativas, esto es 1.69, no 1.68.

Al calcular con nimeros muy grandes o muy pequefios, es mucho mds facil
indicar las cifras significativas usando notacién cientifica, también llamada notaciéon
de potencias de 10. La distancia de la Tierra a la Luna es aproximadamente de
384,000,000 m, pero esta forma del nimero no da idea de cudntas cifras significativas
tiene. En vez de ello, movemos el punto decimal ocho lugares a la izquierda (que
equivale a dividir entre 10%) y multiplicamos por 10°. Es decir,

384,000,000 m = 3.84 X 10°m

1.5 Incertidumbre y cifras significativas 9

1.8 Determine el valor de 7 a partir de la
circunferencia y el didmetro de un circulo.

Los valores mcaidos tienen s6lo tres *
cifras significativas, por lo que su
razon calculada (77) tiene sélo tres
cifras significativas.
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En esta forma, es evidente que tenemos tres cifras significativas. El nimero 4.00 X
1077 también tiene tres cifras significativas, aunque dos de ellas sean ceros. En
notacién cientifica, se acostumbra expresar la cantidad como un nimero entre 1 y 10
multiplicado por la potencia adecuada de 10.

Cuando aparecen un entero o una fraccién en una ecuacién general, tratamos
ese nimero como si no tuviera incertidumbre. Por ejemplo, en la ecuacion
v2 = vy + 2a,(x — x,), que es la ecuacién (2.13) del capitulo 2, el coeficiente 2
es exactamente 2. Pensarfamos que tiene un nimero infinito de cifras significativas
(2.000000...). Lo mismo ocurre con el exponente 2 en v,2 y v,

Por tltimo, cabe sefialar que precisién no es lo mismo que exactitud. Un reloj di-
gital barato que indica que la hora es 10:35:17 a.M. es muy preciso (la hora se da con
segundos); pero si el reloj estd atrasado varios minutos, el valor no serd muy exacto.
Por otro lado, un reloj de caja puede ser muy exacto (dar la hora correcta) pero, si no
tiene segundero, no serd muy preciso. Una medicién de alta calidad, como las que

definen estdndares (véase la seccion 1.3), es tanto precisa como exacta.

Cifras significativas al multiplicar

La energia en reposo E de un objeto con masa en reposo m estd dada
por la ecuacién de Einstein

2
E = mc~

donde c¢ es la rapidez de la luz en el vacio. Calcule E para un objeto
conm = 9.11 X 10" kg (la masa del electrén, con tres cifras signi-
ficativas). La unidad del SI para E es el joule (J); 1 J = 1 kg - m?[s.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: La incégnita es la energia E. Nos dan
la ecuacion que debemos utilizar y el valor de la masa m; en la seccion
1.3 vimos que el valor exacto de la rapidez de la luz es ¢ =
299,792,458 m/s = 2.99792458 X 10° m/s.

EJECUTAR: Si sustituimos los valores de m y ¢ en la ecuacién de
Einstein, tenemos

E = (9.11 X 107 kg) (2.99792458 X 10° m/s)?
= (9.11)(2.99792458)2(1073") (10°)? kg - m?[s?
= (81.87659678) (101731 @<¥)) kg - m?/s?
= 8.187659678 X 10~ kg - m*[s>

Dado que el valor de m se dio con sélo tres cifras significativas, debe-
mos redondear esto a

E =819 X 10 % kg - m?[s> = 8.19 X 107*]

Casi todas las calculadoras usan notacion cientifica y escriben los
exponentes automdticamente; sin embargo, conviene saber realizar
este tipo de cédlculos a mano para cuando sea necesario.

EVALUAR: Mientras que la energia en reposo contenida en un electrén
pareceria ridiculamente pequefia, en la escala atomica es enorme.
Comparemos nuestra respuesta con 107" J, la energia que un solo
atomo gana o pierde durante una reaccién quimica comun: jla energia
en reposo de un electron es aproximadamente 1,000,000 veces mayor!
(Analizaremos el significado de la energfa en reposo en el capitulo 37.)

I
Evaliie su comprension de la seccion 1.5 La densidad de un material es (MP‘
igual a su masa dividida entre su volumen. ;Qué densidad (en kg/m”) tiene una roca vs_)

de masa 1.80 kg y de volumen 6.0 X 10* m*? i) 3 X 10° kg/m?; ii) 3.0 X 10’ kg/m’;
iii) 3.00 X 10° kg/m®; iv) 3.000 X 10° kg/m®; v) cualquiera de éstas; todas las respuestas

son matematicamente equivalentes.

1.6 Estimaciones y ordenes de magnitud

Hemos destacado la importancia de conocer la exactitud de los nimeros que repre-
sentan cantidades fisicas. No obstante, a menudo incluso una estimacién burda de una
cantidad puede darnos informacién util. A veces sabemos cémo calcular cierta canti-
dad, pero tenemos que estimar los datos necesarios para el cdlculo. O bien, el cédlculo
serfa demasiado complicado para efectuarse con exactitud, asi que lo aproximamos.
En ambos casos, nuestro resultado es una estimacion, pero nos serviria aun si tiene un
factor de incertidumbre de dos, diez o mas. Con frecuencia, tales cdlculos se denomi-



nan estimaciones de orden de magnitud. El gran fisico italo-estadounidense Enrico
Fermi (1901-1954) los llamaba “calculos del reverso de un sobre”.

Los ejercicios 1.18 a 1.29 del final de este capitulo son de estimacioén u “orden
de magnitud”. Algunos son risibles, y casi todos requieren estimar los datos de
entrada requeridos. No intente consultar muchos datos; estimelos como mejor
pueda. Aun cuando difieran por un factor de diez, los resultados podrian ser ttiles
e interesantes.

SENVIEREE Fstimacion de orden de magnitud

1.7 Vectoresy suma de vectores 11

Suponga que usted escribe una novela de aventuras, donde el héroe
huye a otro pais con mil millones de délares en oro en la maleta. ;Es
posible esto? ;Cabria tanto oro en una maleta? ;Seria demasiado
pesado irla cargando?

IDENTIFICAR, PLANTEAR Y EJECUTAR: El oro se vende a unos
400 doélares la onza; aunque el precio llega a variar entre 200 y 600
délares, pero no importa. Una onza equivale a unos 30 gramos. De
hecho, una onza ordinaria (avoirdupois) son 28.35 g; una onza de oro
es una onza troy, la cual pesa 9.45% mds, pero de nuevo no importa.
Diez délares en oro tienen una masa de aproximadamente 1 g, asi que
mil millones (10%) de délares en oro son cien millones (10%) de gramos
es decir cien mil (10°) kilogramos, que corresponde a un peso en uni-
dades britdnicas de aproximadamente 200,000 1b, o 100 toneladas. Ya

sea que el nimero exacto se acerque mds a 50 toneladas o a 200 to-
neladas, el héroe no seria capaz de cargar tanto peso en una maleta al
cruzar la frontera.

También podemos estimar el volumen del oro. Si su densidad fuera
igual a la del agua (1 g/cm®), el volumen serfa 10° cm?, es decir, 100
m’. Sin embargo, el oro es un metal pesado; pensariamos que su densi-
dad es 10 veces la densidad del agua. De hecho, el oro es 19.3 veces
mds denso que el agua; pero al estimar 10 obtenemos un volumen de
10 m®. jImagine 10 pilas ctbicas de lingotes de oro, cada una con 1 m
por lado, y pregtintese si cabrian en una maleta!

EVALUAR: Es evidente que hay que rescribir la novela. Pruebe el
célculo ahora con una maleta llena de diamantes de cinco quilates
(1 gramo), cada uno de los cuales vale 100,000 ddlares. ;Ahora si
podria lograrse?

Evaliie su comprension de la seccion 1.6 ;Podria estimar el nimero de dientes que
hay en todas las bocas de su campus universitario (estudiantes, empleados y profesores)?
(Sugerencia: jcuantos dientes tiene usted en su boca? Cuéntelos.)

1.7 Vectores y suma de vectores

Algunas cantidades fisicas, como tiempo, temperatura, masa y densidad se pueden
describir completamente con un niimero y una unidad. No obstante, en fisica muchas
otras cantidades importantes estdn asociadas con una direccion y no pueden
describirse con un solo nimero. Un ejemplo sencillo es el movimiento de un avién:
para describirlo plenamente, debemos indicar no sélo qué tan rdpidamente se mueve,
sino también hacia dénde. Para ir de Chicago a Nueva York, un avion debe volar al
este, no al sur. La rapidez del avion combinada con su direccion constituye una canti-
dad llamada velocidad. Otro ejemplo es la fuerza, que en fisica es un empuje o tirén
aplicado a un cuerpo. Para describir plenamente una fuerza hay que indicar no sélo su
intensidad, sino también en qué direccién tira o empuja.

Cuando una cantidad fisica se describe con un solo nimero, decimos que es una
cantidad escalar. En cambio, una cantidad vectorial tiene tanto una magnitud (el
“qué tanto”) como una direccién en el espacio. Los cdlculos que combinan cantidades
escalares usan las operaciones aritméticas ordinarias. Por ejemplo, 6 kg + 3 kg = 9 kg,
04 X 2 s = 8s. No obstante, combinar vectores requiere un conjunto de operaciones
diferente.

Para entender mejor los vectores y su combinacién, comencemos con la cantidad
vectorial mas sencilla, el desplazamiento, que es simplemente un cambio en la posi-
cioén de un punto. (El punto podria representar una particula o un cuerpo pequefio.) En
la figura 1.9a representamos el cambio de posicion del punto P, al punto P, con una
linea que va de P, a P,, con una punta de flecha en P, para indicar la direccién. El
desplazamiento es una cantidad vectorial porque debemos decir no sdlo cudnto se
mueve la particula, sino también hacia dénde. Caminar 3 km al norte desde nuestra

1.9 Desplazamiento como una cantidad
vectorial. Un desplazamiento es siempre
un segmento recto dirigido desde el punto
inicial hasta el punto final, aunque la
trayectoria sea curva.

a) > oa
Notacién manuscrita: ﬁ

Posici6n final: P,

Desplazamiento A

Posicién inicial: P,

b) P,
...

Trayectoria seguida

Py

El desplazamiento depende sélo de las
posiciones inicial y final, no de la
trayectoria que siga.

9

Si un objeto hace un viaje redondo, el total
de desplazamiento es 0, sin que importe
la distancia recorrida.
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1.10 El significado de vectores que tienen
la misma magnitud, y la misma direccién
o la direccién opuesta.

casa no nos lleva al mismo sitio que caminar 3 km al sureste; ambos desplazamientos
tienen la misma magnitud, pero diferente direccion.

Frecuentemente representamos una cantidad vectorial como el desplazamiento
con una sola letra, como A en la figura 1.9a. En este libro siempre simbolizaremos
los vectores con letras negritas y cursivas con una flecha arriba, como recordatorio
de que las cantidades vectoriales tienen propiedades diferentes que las cantidades
escalares; la flecha nos recuerda que los vectores tienen direccion. Los simbolos ma-
nuscritos de los vectores suelen subrayarse o escribirse con una flecha arriba (figura
1.9a). Siempre escriba los simbolos vectoriales con una flecha arriba. Si no distingue
entre cantidades vectoriales y escalares en su notacién, probablemente tampoco lo
hard en su mente, y se confundira.

Al dibujar un vector, siempre trazamos una linea con punta de flecha. La longitud
de la linea indica la magnitud del vector, y su direccidn es la del vector. El desplaza-
miento siempre es un segmento recto dirigido del punto inicial al punto final, aunque
la trayectoria real seguida por la particula sea curva. En la figura 1.9b, la partfcula
sigue el camino curvo de P, a P,, pero el desplazamiento sigue siendo el vector A.
Observe que el desplazamiento no se relaciona directamente con la distancia total
recorrida. Si la particula siguiera a P, y volviera a P,, el desplazamiento total seria
cero (figura 1.9c).

Si dos vectores tienen la misma direccion, son paralelos; si tienen la misma mag-
nitud yLa misma direccion, son iguales, sea cual fuere su ubicacion en el espacio. El
vector A" de P; a P, en la figura 1.10 tiene las mismas longitud y direccién que
el vector A de P, a P,. Ambos desplazamientos son iguales, aunque parten de%puntoﬁs

distintos. Escribimos esto como A’ = A

Ps en la figura 1.10, usando un signo igual en

negritas para resaltar que la igualdad

B=-4 de dos cantidades vectoriales no es lo

v, mismo que la igualdad de dos cantidades

Py escalares. Dos vectores s6lo son iguales

! si tienen la misma magnitud y la misma
direccion.

Sin embargo, el vector B dela figura
1.10 no es igual a A porque su direccion
es opuesta. Definimos el negativo de un
vector como un vector con la misma
magnit_l)ld que el original pero con la direccién opuesta. El negativo de A se denota
con —A, y usamos un signo menos en negrita para destacar la indole vectorial de las

El dcspleue[n‘nicnlo B
tiene la misma
magnitud que A pero
en direcci6n opuesta;
B es el negativo de A.

Los dc'spla/.amicnlm A
y A’ son iguales porque
tienen las mismas
longitud y direccion.

cantidades. Si A es 87 m al sur, entonces —A es 87 m al norte. Asi, la relacion entre A
};13 en la figura 1.10 puede escribirse comoA = —BoB = —A. Si dos vectores A y
B tienen direcciones opuestas, sean sus magnitudes iguales o no, decimos que son
antiparalelos.

Frecuentemente representamos la magnitud de una cantidad vectorial (su longitud,
en el caso de un vector de desplazamiento) con la misma letra que usamos para el
vector pero en cursiva normal sin la flecha arriba. Una notacion alterna es el simbo-
lo vectorial encerrado entre barras verticales:

(Magnitud de A) = A = |A] (1

Por definicién, la magnitud de una cantidad vectorial es una cantidad escalar (un
nimero) y siempre es positiva. Cabe sefialar también que un vector nunca puede ser
igual a un escalar porque son cantidades de tipo distinto. jLa expresion “A = 6 m” es
tan absurda como “2 naranjas = 3 manzanas” o “6 Ib = 7 km”!

Al dibujar diagramas con vectores, normalmente usamos una escala similar a la
escala de los mapas. Por ejemplo, un desplazamiento de 5 km podria representarse
con un vector de 1 cm en un diagrama; y un desplazamiento de 10 km, con un vector
de 2 cm. En un diagrama de vectores de velocidad, podriamos usar una escala para
representar un vector de 1 cm como una velocidad cuya magnitud es de 5 metros por
segundo (5 m/s). Entonces, una velocidad de 20 m/s se representaria con un vector de
4 cm, con la direccién adecuada.



Suma de vectores

Suponga que una particula sufre un desplazamiento Z, seguido por un segundo des-
plazamiento B (figura 1.11a). El resultado final es el mismo que si la particula hubiera
partido del mismo punto y sufrido un solo desplazamiento C como se muestra. Lla-
mamos a C suma vectorial, o resultante, de los desplazamientos A y B. Expresamos
esta relacién simbdlicamente como

C=A4A+B (12)
El signo mds en negritas destaca que sumar dos cantidades vectoriales requiere un
proceso geométrico y no es lo mismo que sumar dos cantidades escalares como 2 + 3
= 5. Al sumar vectores, por lo regular colocamos la cola del segundo vector en la
cabeza, o punta, del primer vector (ﬁgura 1. lla)

Si efectuamos los desplazamientos A y B en orden i inverso, primero B y luego A
el resultado serd el mismo (figura 1.11b). Entonces,

C=B+Ay A+B=B+4A (13)
Esto indica que el orden de los términos en una suma de vectores no importa. Dicho
de otro modo, la suma de vectores sigue la ley conmutativa.

La ﬁgura 1 11c muestra otra representacién de la suma vectorial: si dibujamos los
vectores A y B con sus colas en el mismo punto, el vector Cesla diagonal de un para-
lelogramo construido con A y B como dos lados adyacentes.

CUIDADO Magnitudes en la suma de vectores Es un error comdn suponer que si
C =A + B, entonces la magnitud C deberia ser igual a la magnitud A mds la magnitud B. En
general, tal conclusién es erronea para los vectores de la ﬁgura 111 es evidente que
C <A + B. Lamagnitud deA + B depende de las magnitudes de A y B  también del dngulo
que forman A y B (vease el problema 1.92). Sélo en el caso especial en que A A y B sean parale-
los, 1a magnitud de C=A+Bes igual a la suma de las magnitudes de A y B (ﬁgura 1.12a). En
cambio, cuando los vectores son antiparalelos (figura 1.12b) la magnitud de Cesla diferencia
de las magnitudes de A y B. Si usted se cuida de distinguir entre cantidades escalares y vecto-
riales, evitard cometer errores respecto a la magnitud de una suma vectorial.

Si necesitamos sumar mds de dos vectores, podemos sumar primero dos cua-
lesquiera, sumar la resultante al tercero, etcétera. La figura 1.13a muestra tres vec-
tores X B y C.Enla figura 1.13b, se suman primero A y B para dar la suma vectorial
D: luego se suman los vectores C y D de la misma forma para obtener la resultante R:

— —

=(A+B)+C=D+C

=

Como alternativa, podemos sumar prlmero B y C para obtener el vector E (figura
1.13c), y luego sumar A y E para obtener R:

R=A+ (B+C)=A+E

1.13 Varias construcciones para obtener la suma vectorial A+B+C.
c)o podrl’am(ls sumar B y c

para obtener E'y después
S N
sumar A a E para calcular R, ...

b) podrfamos sumar A y B
para encontrar D y luego
sumar C a D para obtener

la suma final (resultante) ﬁ,

>

R R
E

a) Para obtener la suma
de estos tres vectores ...

al
|

D

B
a
oD

B

|
=l
-1
=

d) o podriamos sumar A, B
y C para obtener R
directamente ...

R
T —— c
B

1.7 Vectores y suma de vectores 13

1.11 Tres formas de sumar dos vectores.
Como se muestra en b), el orden no
importa en la suma de vectores, la cual es
conmutativa.

a) Podemos sumar dos vectores
colocandolos punta con cola.
.
B
—

B

C=A+B

b) Al sumarlos a la inversa se obtiene
el mismo resultado.

—

=B+4

a

A
B

¢) Podemos también sumarlos construyendo
un paralelogramo.

1.12 a) En el caso especial de que dos

vectores A y B sean paralelos, la magnitud

de su suma es igual a la suma de sus mag-

nitudes: C = A + B. b) Cuando A y B

son antiparalelos, la magnitud de su suma

es igual a la diferencia de sus magnitudes:
=|A - B|

a) La suma de dos vectores paralelos

A B
——
—

C=A+B

b) La suma de dos vectores antiparalelos

=

[}
I
-]
+
=
=

€) o podriamos sumar A, B
= .
y C en cualquier otro orden
-y
y aun asi obtener R.

R

o}

B 3
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S o o -
l.l4ﬁPara construir la diferencia vectorial A — B, podra colocar ya sea la cola de —B en la punta de A o bien, colocar los dos vectores

A 'y B punta con punta.

Restar B de 4 ...

A —7— 4 +/§’
e —— _——

1.15 Multiplicacion de un vector a) por
un escalar positivo y b) por un escalar
negativo.

a) Al multiplicar un vector por un escalar
positivo, la magnitud (longitud) del vector
podria cambiar, pero no su direccion.

A
——

1

24 es dos veces mis grande que A

b) Al multiplicar un vector por un escalar
negativo, podria cambiar su magnitud e
invertir su direccién.

—

_A>

—34

‘o,

— - ":
—3A es tres veces mds grande que A y apunta
en la direccién contraria.

... es equivalente a sumar —B a A.

-B

Il
1
B
Bl
I+
:M’T‘
[T
o
Il
&)
B B
!
Bl
|
S

Con ;\;y —Bde punta a cola,
A — Beselvectordesde la
cola de A hasta la punta de —B.

Con A y B punta con punta,
A — Bes el vector desde la
cola de A hasta la cola de B.

No necesitamos dibujar los vectores D ni E; basta con dibujar los vectores A B y c
dados en sucesion, con la cola de cada uno en la punta del vector anterior. La suma
vectorial va de la cola del primero hasta la punta del tdltimo (figura 1.13d). El orden
no importa; la figura 1.13e muestra un orden distinto, y el lector puede intentar otros.
Vemos asi que la suma de vectores obedece a la ley asociativa.

Asi como sumamos vectores también podemos restarlos. Para aprender como,
recuerde que el vector —A tiene la misma magnitud que A pero direccion opuesta.
Deﬁmmos la diferencia A — B de dos vectores A y B como la suma vectorial de A y
-B:

A-B=A+ (-B) (1.4)
La figura 1.14 muestra un ejemplo de resta de vectores.

Una cantidad vectorial, como el desplazamiento, se puede multiplicar por una can-
tidad escalar (un nimero ordinario). El desplazamiento 24 es un desplazamiento
(cantidad vectorial) en la misma direccién que A pero dos veces mads largo; esto
equivale a sumar A a si mismo (figura 1.15a). En general, cuando un vector A se mul-
tiplica por un escalar c, el resultado CA tiene magnitud |c|A (el valor absoluto de ¢
multlphcado por la magnitud del vector A) Si ¢ es positivo, cA tiene la misma direc-
cién que A sices negatlvo ¢A tiene la direccién opuesta a la de A. Ast, 34 es para-
lelo aA, pero —34 es antiparalelo ad (figura 1.15b).

El escalar que multiplica un vector también puede ser una cantidad fisica con
unidades. Por ejemplo, es posible que el lector conozca la relacion F = mad; la fuerza
neta F (una cantidad vectorial) que actia sobre un cuerpo es igual al producto de la
masa del cuerpo m (una cantidad escalar positiva) y su aceleraciéon @ (una cantidad
vectorial). La direccién de F es la misma que la de @ porque m es positiva, y la mag-
nitud de F es igual a la masa m (que es positiva e igual a su propio valor absoluto)
multiplicada por la magnitud de @. La unidad de la magnitud de la fuerza es la unidad
de masa multiplicada por la unidad de la magnitud de la aceleracion.

SR Suma vectorial

Una esquiadora de fondo viaja 1.00 km al norte y luego 2.00 km al este
por un campo nevado horizontal. ;A qué distancia y en qué direccion
estd con respecto al punto de partida?

IDENTIFICAR: El problema implica combinar desplazamientos, asi
que podemos resolverlo con una suma de vectores. Las incégnitas
son la distancia total y la direccién de la esquiadora con respecto
a su punto de partida. La distancia es s6lo la magnitud de su vector
de desplazamiento resultante del punto de origen al punto donde
se detuvo, y la direccién que buscamos es la direccién del vector de
desplazamiento resultante.

PLANTEAR: La figura 1.16 es un diagrama a escala de los desplaza-
mientos de la esquiadora. Describimos la direccién desde el punto de par-
tida con el dngulo ¢ (la letra griega fi). Si medimos con cuidado, veremos

1.16 Diagrama vectorial, a escala, de un recorrido en esqui
a campo traviesa.

esp’{az{am rtto
resultantefd




que la distancia al punto inicial es de unos 2.2 km y ¢ es aproximada-
mente 63°. No obstante, podemos calcular un resultado mucho mds exac-
to sumando los vectores de desplazamiento de 1.00 km y 2.00 km.

EJECUTAR: Los vectores del diagrama forman un tridngulo rectdn-
gulo; la distancia del punto de partida al punto final es igual a la longi-
tud de la hipotenusa. Obtenemos esta longitud usando el teorema de
Pitagoras:

1.8 Componentes de vectores 15

Podemos describir la direccién como 63.4° al este del norte o 90°
— 63.4° = 26.6° al norte del este. jComo prefiera!

EVALUAR: Conviene practicar verificando los resultados de un pro-
blema de suma vectorial con mediciones efectuadas en un dibujo de
la situacion. Felizmente, las respuestas que obtuvimos calculando
(2.24 km y ¢ = 63.4°) son muy cercanas a los resultados burdos que
obtuvimos midiendo (unos 2.2 km y aproximadamente 63°). Si fueran
muy distintos, tendriamos que regresar y buscar los posibles errores.

V/(1.00 km)? + (2.00 km)? = 2.24 km

El dngulo ¢ se obtiene mediante trigonometria simple. Si usted nece-
sita un repaso, en el Apéndice B se resumen las funciones y las identi-
dades trigonométricas, asi como otras relaciones matemadticas y
geométricas ttiles. Por la definicién de la funcién tangente,
cateto opuesto 2.00 km
tangp = =
cateto adyacente  1.00 km

¢ = 63.4°

Evall'le su comprension de la seccion 1.7 Dos vectores de desplazamiento, @
Sy T, tienen magnitudes S = 3 my 7 = 4 m. ;Cudl de los siguientes resultados podria

ser la magnitud de la diferencia vectorial S —1? (Podria haber mds de una respuesta
correcta.) i) 9 m; ii) 7 m; iii) S m; iv) 1 m; v) O m; vi) —1 m.

1.8 Componentes de vectores

En la seccién 1.7 sumamos vectores usando un diagrama a escala y las propiedades
de los triangulos rectangulos. Al medir un diagrama se obtiene sélo una exactitud
muy limitada y los calculos con tridngulos rectdngulos funcionan tinicamente cuando
los dos vectores son perpendiculares. Necesitamos entonces un método sencillo pero
general para sumar vectores: el método de componentes.

Para definir las componentes de un vector A, partimos de un sistema rectangular
de ejes de coordenadas (cartesiano) (figura 1.17) y luego dibujamos el vector con su
cola en O, el origen del sistema. Podemos representar cualquier vector en el plano xy
como la suma de un vector paralelo al eje x y un vector paralelo al eje y. Rotulamos
€s0s vectores como XX y ;1:. en la figura 1.17a; son los vectores componentes del vec-

-2 . . -2 . 10
tor A, y su suma vectorial es igual a A. Simbdlicamente,

—

A=A, +A4,

(1.5)

Puesto que cada vector componente tiene la direccién de un eje de coordenadas,
s6lo necesitamos un nimero para describirlo. Si el vector componente KX apunta
hacia la direccién x positiva, definimos el nimero A, como la magnitud de Xx. Siel
vector componente ZX apunta en la direccion x negativa, definimos el nimero A,
como el negativo de dicha magnitud (la magnitud de una cantidad vectorial en si
misma nunca es negativa). Definimos el nimero A, del mismo modo. Los dos
nimeros A, y A, son las componentes de A (figura 1.17b).

o

CUIDADO Las componentes no son vectores Las componentes A, y A, de un vector A
son tan s6lo nimeros: no son vectores. Por ello, las simbolizamos con letra cursiva normal
sin flecha arriba, en vez de la letra cursiva negrita con flecha que estd reservadas para los
vectores.

-2 . .
Podemos calcular las componentes del vector A si conocemos la magnitud A 7
y su direccién. Describiremos la direccién de un vector con su dngulo relativo a
una direccion de referencia, que en la figura 1.17b es el eje x positivo, y el dngulo

1.17 Representacion de un vector Aen
términos de a) los vectores componentes
G

A,y A,y b)las componentes A,y A, (en

este caso, ambas son positivas).

a)

b)

A,

¥
0|

senf

Y Los vectores componentes de A

S

A, = Acosf <"
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1.18 Las componentes de un vector
pueden ser nimeros positivos o negativos.

a)
Y By es positiva:
su vector
{  componente
B, (+) apuntaenla
g  direccion +y.

X

B, es negativa: su vector
componente apunta en la direccién —x.

b)

y
s - x

entre el vector A y el eje x positivo es 6 (la letra griega theta). Imagine que el vector A
yace originalmente sobre el eje +x y luego lo gira hasta su direccién correcta, como
indica la flecha sobre el dngulo 6 en la figura 1.17b. Si la rotacion es del eje +x al eje
+y, como indica la figura 1.17b, entonces 6 es positivo; si la rotacion es del eje +x al
eje —y, entonces 6 es negativo. Por lo tanto, el eje +y estd a un dngulo de 90°, el eje
—x estd a 180° y el eje —y estd a 270° (0 —90°). Si medimos 6 de esta manera,
entonces por la definicién de las funciones trigonométricas,

A A,

— = cosf y  — =senf
A A

(1.6)

A, =Acos 6 y A, =Asen0

(6 medido del eje +x girando hacia el eje +y)

En la figura 1.17b, A, es positiva porque su direccién estd sobre el eje +x,y A, es
positiva porque su direccion estd en el eje +y. Esto es congruente con las ecuaciones
(1.6); 6 estd en el primer cuadrante (entre 0 y 90°) y tanto el coseno como el seno del
angulo son positivos en este cuadrante. En cambio, en la figura 1.18a, la componente
B, es negativa: su direccion es opuesta a la direccion del eje +x. Esto también es con-
gruente con las ecuaciones (1.6); el coseno de un angulo en el segundo cuadrante es
negativo. La componente B, es positiva (sen @ es positivo en el segundo cuadrante).
En la figura 1.18b, tanto C, como C, son negativas (cos 6 y sen 6 son negativos en el
tercer cuadrante).

CUIDADO Relacion entre la magnitud de un vector y la direccién de sus componentes
Las ecuaciones (1.6) son correctas sdlo si el angulo 6 se mide desde el eje x positivo, como se
describe aqui. Si el dngulo del vector se da desde otra direccién de referencia, o se utiliza otro
sentido de rotacidn, las relaciones son distintas. jTenga cuidado! El ejemplo 1.6 ilustra este
punto.

S LVANEE Calculo de componentes

PLANTEAR: Pareceria que s6lo necesitamos las ecuaciones (1.6). Sin

a) (Cuadles son las componentes x y y del vector D en la figura 1.19a?
La magnitud del vector es D = 3.00 m y el dngulo es o = 45°.
b) (Cuales son las componentes x y y del vector Eenla figura 1.19b?
La magnitud del vector es E = 4.50 m y el dngulo 8 = 37.0°.

IDENTIFICAR: En cada caso, se nos dan la magnitud y la direccién de
un vector, y se nos pide calcular sus componentes.

1.19 Cilculo de las componentes x y y de vectores.

a) b)

embargo, debemos tener cuidado porque los dngulos de la figura 1.19
no estan medidos del eje +x al eje +y.

EJECUTAR: a) El dngulo entre D y el eje x positivo es « (la letra
griega alfa); pero este dngulo se mide hacia el eje y negativo. Por lo
tanto, en las ecuaciones (1.6) debemos usar el dngulo § = —a = —45°.
Obtenemos

D, = Dcosf = (3.00m)(cos(—45°)) = +2.1m
D, = Dsenf = (3.00m)(sen(—45°)) = —2.1m

El vector tiene una componente x positiva y una componente y nega-
tiva, como se muestra en la figura. Si por descuido hubiéramos usado
6 = +45° en las ecuaciones (1.6), habriamos obtenido D, con el signo
equivocado.

b) El eje x no es horizontal en la figura 1.19b, ni el eje y es vertical.
No se preocupe; piense que los ejes x y y pueden tener cualquier orien-
tacion, siempre y cuando los ejes sean perpendiculares entre si. (En el
capitulo 5 usaremos ejes como éstos para estudiar el deslizamiento de
un objeto sobre una rampa; un eje quedard sobre la rampa, y el otro
serd perpendicular a la rampa.)

Aqui el dngulo B (la letra griega beta) es el dngulo entre E y el eje
+y, no el eje +x, asi que no podemos usar este angulo en las ecua-
ciones (1.6). En cambio, observe que E define la hipotenusa de un



tridngulo rectdngulo; los otros dos lados del tridngulo son las magni-
tudes de E, y E,, es decir, las componentes x y y de E. El seno de B
es el cateto opuesto (la magnitud E,) dividido entre la hipotenusa
(la magnitud E); en tanto que el coseno de S es el cateto adyacente (la
magnitud de E) dividido entre la hipotenusa (otra vez, la magnitud E).
Ambas componentes de E son positivas, asi que

E, = Esenf3 = (4.50m)(sen37.0°) = +2.71'm
E, = Ecosf = (4.50m)(c0s37.0°) = +3.59m

1.8 Componentes de vectores 17

Si usted insiste en usar las ecuaciones (1.6), primero deberd encon-
trar el dngulo entre E y el eje +x, medido hacia el eje +y; es decir,
6 = 90.0° — B = 90.0° — 37.0° = 53.0°. Entonces, E, = E cos 0 y
E, = E sen . Ahora sustituya los valores de E'y 6 en las ecuaciones
(1.6) para demostrar que los resultados para E, y E, son los mismos
que ya obtuvimos.

EVALUAR: Observe que las respuestas en el inciso b) tienen 3 cifras
significativas, pero las del a) tienen sélo 2. ;Sabe por qué?

Si hubiéramos usado las ecuaciones (1.6) directamente escribiendo
E, = E cos 37.0°y E, = E sen 37.0°, {las respuestas para E, y para E,
se habrian invertido!

Calculos de vectores usando componentes

Utilizar componentes hace relativamente faciles diversos calculos que implican vec-
tores. Veamos tres ejemplos importantes.

1. Calculo de la magnitud y la direccion de un vector a partir de sus compo-
nentes. Podemos describir un vector plenamente dando su magnitud y direccién, o
bien, sus componentes x y y. Las ecuaciones (1.6) indican cémo obtener las compo-
nentes si conocemos la magnitud y la direccién. También podemos invertir el proceso
y obtener la magnitud y la direccién a partir de las componentes. Aplicando el teo-
rema de Pitdgoras a la figura 1.17b, vemos que la magnitud de un vector Aes

A=VA2+ A}

(Siempre tomamos la raiz positiva.) La ecuacion (1.7) es valida para cualesquiera
ejes x y y, siempre y cuando sean perpendiculares entre si. La expresion para la direc-
cion vectorial proviene de la definicion de la tangente de un angulo. Si medimos 6
desde el eje +x, y un dngulo positivo se mide hacia el eje +y (como en la figura
1.17b), entonces

(17

A, A,
tanf = . y 6 = arctan—

X X

(1.8)

Siempre usaremos la notacion arctan para la funcion tangente inversa. También sue-
le usarse la notacion tan~', y una calculadora podria tener una tecla INV o 2ND para
usarse con la tecla TAN. Microsoft Excel usa ATAN.

CUIDADO Calculo de la direccion de un vector a partir de sus componentes Hay un
pequefio inconveniente en el uso de las ecuaciones (1.8) para obtener 6. Suponga que A, = 2 m
y A, = —2m como en la figura 1.20; entonces tan § = —1. Sin embargo, hay dos dngulos con
tangente —1, 135 y 315° (0 —45°). En general, cualesquiera dos dngulos que difieran en 180°
tienen la misma tangente. Para decidir cudl es correcto, debemos examinar las componentes
individuales. Dado que A, es positiva y A, es negativa, el dngulo debe estar en el cuarto cua-
drante; asi que 6 = 315° (0 —45°) es el valor correcto. La mayoria de las calculadoras de bol-
sillo dan arctan (—1) = —45° En este caso es lo correcto, pero si tuviéramos A, = =2 m'y
A, = 2 m, entonces el dngulo correcto es 135°. Asimismo, si A, y A, son negativas, la tangente
es positiva, por lo que el dngulo estard en el tercer cuadrante. Siempre debe hacerse un dibujo,
como la figura 1.20, para verificar cudl de las dos posibilidades es la correcta.

2. Multiplicacion de un vector por un escalar. Si multiplicamos un vector A por
un escalar ¢, cada componente dfl producto D = cA es sdlo el producto de ¢ por la
componente correspondiente de A:

— —
D, = cA, (componentes de D = cA) (1.9)
Por ejemplo, la ecuacién (1.9) indica que cada componente del vector 24 es dos
veces mayor que la componente correspondiente del vector A, de manera que 2A esta
en la misma direccién que A pero tiene el doble de magnitud. Cada componente del

1.20 Elaborar un diagrama de vectores
indica los signos de sus componentes x y y.

Suponga que tanf = Z=-1

A\
(Cudl es el valor de 6?
Dos dngulos tienen tangentes de —1: 135 y 315°.
El andlisis del diagrama demuestra que 6 debe ser
315% ¥
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1.21 Obtencién de la suma vectorial
(resultante) de A y B usando componentes.

CAPITULO 1 Unidades, cantidades fisicas y vectores

y R es la suma vectorial
‘ (resultante) de A y B.

B R
Las componentes de R son las sumas

x

de las componentes de A y B:

R,= A, + B,

R, =A + B,

vector —3A4 es tres veces mayor que la componente correspondiente del vector A pero
tiene el signo contrario, asi que —3A estd en la direccién opuesta de A y tiene una
magnitud tres veces mds grande. Por lo tanto, las ecuaciones (1.9) son congruentes
con nuestro estudio de la seccién 1.7, al multiplicar un vector por un escalar (véase la
figura 1.15).

3. Uso de componentes para calcular la suma de vectores (resultante) de dos
o mas vectores. La figura 1.21 muestra dos vectores, A y B y su suma vectorial R,
junto con las componentes x y y de los tres vectores. En el diagrama se observa que la
componente R, de la resultante es simplemente la suma (A, + B,) de las componentes
x de los vectores sumados. Lo mismo sucede con las componentes y. Simbdlica-
mente,
R,=A, +B, R =A +B, (componentes de R = A + B) (1.10)

La figura 1.21 muestra este resultado para el caso en que las componentes A,, A, B, y
B, son positivas. Dibuje diagramas adicionales para verificar que las ecuaciones
(1.10) son validas sin importar el signo de las componentes de A y B.

Si conocemos las componentes de dos vectores cualesquiera A y § usando las
ecuaciones (1.6) podriamos calcular las componentes de la resultante R. Entonces, si
necesitamos la magnitud y la direccién de R, las obtendremos de las ecuaciones (1.7)
y (1.8), cambiando las A por R.

Es facil extender este procedimiento para calcular la suma de cualquier cantidad
de vectores. Sea R la suma vectorial de A, E, Z*, 5, E, ..., entonces, las componen-
tes de R son

R=A+B +C +D +E +-- o
1.1
Ry=A,+B,+C, +D +E + -

Sélo hemos hablado de vectores que estan en el plano xy; no obstante, el método
de componentes funciona también para vectores con cualquier direccién en el espa-
cio. Introducimos un eje z perpendicular al plano xy; entonces, en general, un vector
A tiene componentes A,, A, y A, en las tres direcciones de coordenadas. La magni-
tud A estd dada por

A=VA+ A} +A]

Siempre tomamos la raiz positiva. También, las ecuaciones (1.11) para las compo-
. = .. . ..
nentes de la suma vectorial R tienen un miembro adicional:

(1.12)

R.=A,+B.+C.+D,+E +

Por dltimo, aunque nuestro analisis de la suma de vectores se centré en combinar
vectores de desplazamiento, el método se aplica igualmente a todas las demds canti-
dades vectoriales. Al estudiar el concepto de fuerza en el capitulo 4, veremos que las
fuerzas son vectores que obedecen las mismas reglas de suma vectorial que usamos con
el desplazamiento. Otras cantidades vectoriales aparecerdn en capitulos posteriores.

ENEGIEDEICRCIEEIOD I RSN Suma de vectores

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: Decida cudl es la incog-
nita. Podria ser la magnitud de la suma vectorial, la direccién o ambas
cuestiones.

PLANTEAR el problema: Dibuje los vectores que va a sumar y los
ejes de coordenadas que va a emplear. En su bosquejo, coloque la cola
del primer vector en el origen de las coordenadas; coloque la cola del
segundo vector en la punta del primer vector, y asi sucesivamente.
Trace la suma vectorial R desde la cola del primer vector hasta la punta
del tltimo. Examinando su dibujo, haga una estimacién burda de la

@

. . % B 2 . . . £
magnitud y la direccién de R; usard dichas estimaciones después para
verificar sus célculos.

EJECUTAR la solucion como sigue:

1. Obtenga las componentes x y y de cada vector y anote los resulta-
dos en una tabla. Si un vector se describe con su magnitud A y su
angulo 0, medido del eje +x al eje +y, las componentes son

A, = Acosf Ay = Asen6



Algunas componentes podrian ser positivas y otras negativas,
dependiendo de la orientacion del vector (es decir, del cuadrante
donde se encuentra ). Puede usar esta tabla de signos para veri-
ficar:

Cuadrante I I I v
A, + - - +
A + + - -

y

Si los dngulos de los vectores se dan de otra forma, quiza con otra
referencia direccional, conviértalos en dngulos medidos desde el
eje +x como se describi6. Tenga especial cuidado con los signos.

2. Sume algebraicamente las componentes x, incluyendo los signos,
para obtener R,, la componente x de la resultante. Haga lo mismo
con las componentes y para obtener R,.
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3. Entonces, la magnitud R y la direccion 6 de la resultante estardn
dadas por
Ry
0 = arctan—

&

R=VR2+R’

EVALUAR la respuesta: ~Verifique la magnitud y la direccién obteni-
das en la suma vectorial compardndolas con las estimaciones basadas
en su dibujo. Recuerde que la magnitud R siempre es positiva 'y que 0
se mide desde el eje x positivo. El valor de 6 obtenido con una calcu-
ladora puede ser el correcto, o quizd tenga un error de 180°. La
decision se toma examinando el dibujo.

Si sus célculos son muy diferentes de la estimacion realizada a
partir del dibujo, verifique si su calculadora estd en modo de “ra-
dianes” o de “grados”. Si estd en modo de radianes, introducir dngulos
en grados dard respuestas absurdas.

FuLEWEE Suma de vectores con componentes

Los tres finalistas de un concurso de TV se colocan en el centro de
un campo plano grande. Cada uno cuenta con una regla graduada de un
metro de longitud, una brdjula, una calculadora, una pala y (en diferen-
te orden para cada concursante) los siguientes desplazamientos:

72.4 m, 32.0° al este del norte
57.3 m, 36.0° al sur del oeste
17.8 m al sur

Los tres desplazamientos llevan al punto donde estdn enterradas las
llaves de un Porsche nuevo. Dos concursantes comienzan a medir de
inmediato; sin embargo, la ganadora primero calcula adénde debe ir.
(Qué calcul6?

IDENTIFICAR: La finalidad es encontrar la suma (resultante) de los tres
desplazamientos, asi que se trata de un problema de suma vectorial.

PLANTEAR: La situacién se muestra en la figura 1.22. Elegimos el eje
+x como este, y el eje +y como norte, que es lo usual en los mapas.

1.22 Tres desplazamientos sucesivos Z,ﬁg y § y el desplaza-
miento resultante (suma vectorial) R = A + B + C.
y (norte)
36.0°
573 m
B
~ A /724m
178 m |C
32.0°
0
R x (este)
]

Sea A el primer desplazamiento, Bel segundo y C el tercero. Podemos
estimar en el diagrama que la resultante R estd a unos 10 m, 40° al
oeste del norte.

EJECUTAR: Los dngulos de los vectores, medidos del eje +x al eje
+y, son (90.0° — 32.0°) = 58.0° (180.0° + 36.0°) = 216.0° y 270°.
Debemos obtener sus componentes. Dada nuestra eleccion de ejes,
podemos usar las ecuaciones (1.6), que nos dan las siguientes compo-
nentes de A:

A, = Acosf, = (72.4m)(cos58.0°) = 38.37m
A, = Asenf, = (724 m)(sen58.0°) = 61.40 m

Observe que conservamos una cifra significativa extra en las compo-
nentes. Esperaremos hasta el final para redondear al niimero correcto
de cifras significativas. La siguiente tabla muestra las componentes de
todos los desplazamientos, la suma de las componentes y los demds
cdlculos. Siempre ordene sistematicamente sus calculos.

Distancia Angulo Componente x Componente y
A=724m 58.0° 38.37m 61.40 m
B=573m 216.0° —46.36 m —33.68 m
C=178m 270.0° 0.00 m —17.80 m
R, = —7.99m R,=992m
R=V(-799m)*>+ (9.92m)> = 12.7m
0= arctanT”;:n = 129° = 39° al oeste del norte

Los perdedores intentan medir tres dngulos y tres distancias para un
total de 147.5 m, un metro a la vez. La ganadora midi6 s6lo un angulo
y una distancia mucho mds corta.

EVALUAR: Los valores que calculamos para R y 6 no son muy dife-
rentes de nuestras estimaciones de 10 m y 40° al oeste del norte; jmuy
bien! Observe que # = —51°, o bien, 51° al sur del este, también satis-
face la ecuacion de 0. Sin embargo, como la ganadora hizo un dibujo
de los vectores de desplazamiento (figura 1.22), ella sabe que 6 = 129°
es la tnica solucion correcta para el dngulo.
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SR Vector en tres dimensiones

Un avién despega y viaja 10.4 km al oeste, 8.7 km al norte y 2.1 km
hacia arriba. A qué distancia esta de su punto de partida?

1.23 a) Los vectores unitarios 2 y .
b) Expresién de un vector A en términos
de sus componentes.

a) Los vectores unitarios 7 y J apuntan
en la direccién de los ejes x y y
respectivamente, y tienen una
| magnitud de 1.

T

b)

y Podemos expresar un vector A en
| términos de sus componentes como

A=Ai+Aj

1.24 Los vectores unitarios 7, y k.

Sea el eje +x al este, el eje +y al norte y el eje +z hacia arriba.
Entonces, A, = —10.4 km, A, = 8.7 km y A, = 2.1 km; la ecuacién
(1.12) da

A=V (-104km)? + (8.7km)? + (2.1 km)? = 13.7km

Evaluiie su comprension de la seccion 1.8 Dos vectores A y B estdnenel plano xy.
a) (Esto es posible para;t> que tiene la misma magnitud quel_?> pero componentes diferentes?
b) (Esto es posible paraz que tiene las mismas componentes que B pero una magnitud
diferente?

1.9 Vectores unitarios

Un vector unitario es un vector con magnitud 1, sin unidades. Su tnica finalidad
consiste en direccionar, es decir, describir una direccién en el espacio. Los vectores
unitarios ofrecen una notacion comoda para muchas expresiones que incluyen com-
ponentes de vectores. Siempre incluiremos un acento circunflejo o “sombrero” ()
sobre el simbolo de un vector unitario para distinguirlo de los vectores ordinarios
cuya magnitud podria o no ser 1.

En un sistema de coordenadas x-y podemos definir un vector unitario 7 que apunte
en la direccién del eje +x y un vector unitarioj que apunte en la direccién del eje +y
(figura 1.23a). Asi, expresamos la relacién entre vectores componentes y compo-

nentes, descrita al principio de la seccién 1.8, como sigue:
A =Aj
~ R (.13)
A, =Ajj

.. . e L .
Asimismo, escribimos un vector A en términos de sus vectores componentes como

A= Ad+AjJ (1.14)

Las ecuaciones (1.13) y (1.14) son vectoriales; cada término, como A,Z, es una canti-
dad vectorial (figura 1.23b). Los signos igual y mas en negritas indican igualdad y
suma de vectores.

Cuando representamos dos vectores A y B en términos de sus componentes,
podemos expresar la resultante R usando vectores unitarios como sigue:

A=Ai+Aj
B =Bi+Bj
R=A+B

(1.15)

(Ai+Aj)+ (Bi+Bj)
(A, +B)i+ (A + B)j
Ri+Rj

La ecuacién (1.15) replantea el contenido de las ecuaciones (1.10) en forma de una
sola ecuacion vectorial, en vez de dos ecuaciones de componentes.

Si todos los vectores no estan en el plano xy, necesitaremos una tercera compo-
nente. Introducimos un tercer vector unitario k que apunta en la direccién del eje +z
(figura 1.24). Las ecuaciones (1.14) y (1.15) se vuelven, entonces,

A=Ai+Aj+ALk
R (1.16)
B=Bji+Bj+Bk
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R= (A, +B)i+ (A +B)j + (A. + Bk

=Ri+Rj+Rk

FENPIAREN Uso de vectores unitarios

Dados los dos desplazamientos

D=(6i+3—-k)m y E=(4-5+8)m

obtenga la magnitud del desplazamiento 2D - E.

IDENTIFICAR: Mliltiplicamos el vector D por 2 (un escalar) y luego
restamos el vector E del resultado.

PLANTEAR: La ecuacién (1.9) indica que para multiplicar D por
2, simplemente multiplicamos cada una de sus componentes por 2.
Después, la ecuacién (1.17) nos dice que para restar E de 2D, simple-
mente restamos las componentes de E de las componentes de 2D.
(Recuerde de la seccién 1.7 que restar un vector es lo mismo que
sumar el negativo de ese vector.) En cada una de estas operaciones

(117

EJECUTAR: Si F = 2D — E, tenemos
F=2(6i+3 —k)m— (4 -5 +8)m
=[(12-4)i+ (6 +5)j+ (-2 — 8)k]m
= (8 + 11j — 10k) m

. S oo o R

Las unidades de los vectores D, E y F' son metros, asi que las com-
ponentes de estos vectores también estdn en metros. De la ecuacion
(1.12),

F=\F2+F+F2
=V(8m)2 + (I1Im)> + (—10m)? =

17 m

EVALUAR: Trabajar con vectores unitarios hace que la suma y la resta
de vectores no sean mas complicadas que la suma y resta de nimeros
ordinarios. Aun asi, no olvide verificar que no haya cometido errores

matematicas, los vectores unitarios Z, j y k permanecen iguales. de aritmética bdsica.

Evaltie su comprension de la seccion 1.9 Coloque en orden los siguientes @
vectores, segiin su magnitud, donde el vector mas grande sea el primero. i) A= (3 +

5j — 2k) m; i) B = (—3i + 5§ — 2k) m; iii) C = (3i — 5/ — 2k) m
iv) D =i + 5] + 2k) m

1.10 Producto de vectores

Hemos visto como la suma de vectores es consecuencia natural de combinar desplaza-
mientos, y sumaremos muchas otras cantidades vectoriales posteriormente. También
podemos expresar muchas relaciones fisicas de forma concisa usando producto de
vectores. Los vectores no son nimeros ordinarios, asi que no podemos aplicarles
directamente la multiplicacion ordinaria. Definiremos dos tipos diferentes de produc-
tos de vectores. El primero, llamado producto escalar, produce un resultado escalar.
El segundo, el producto vectorial, produce otro vector.

Producto escalar

El producto escalar de dos vectores A y B se denota con A + B. Por esta notacion, el
producto escalar también se denomina producto punto. Aun cuando A y B sean vec-
tores, la cantidad A - B es un escalar.

Para definir el producto escalar A-B dibujamos A y ﬁ, con su cola en el mismo
punto (figura 1.25a). El angulo ¢ (la letra griega fi) puede tomar valores entre O y
180°. La figura 1.25b muestra la proyeccién del vector B sobre la direccién de X; esta
proyeccion es la componente de B paralela a A y es igual a B cos ¢. (Podemos
obtener componentes en cualquier dlreccmn conveniente, no sélo en los EJCS xXyy)
Deﬁmmos A B como la magnitud de A multiplicada por la componente de B para-
lelaa A. Expresado como por la ecuacion,

(definicion del producto

|A[|B|cos¢p escalar (punto))

A-B= ABcos¢p = (1.18)

1.25 Cidlculo del producto escalar de dos

vectores, A * B = ABcos }.
a)

Coloque los vectores cola
con cola.

b) A - B es igual a A(B cos ).

(Magnitud de X) por (Componente de B

paralela a A).

B cos ¢

) A - B también es igual a B(A cos ).

(Magnitud de ﬁ) por (Componente dcﬁx
paralela a B).
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1.26 El producto escalarA - B = AB cos¢
puede ser positivo, negativo o cero, depen-

CAPITULO 1 Unidades, cantidades fisicas y vectores

diendo del dngulo entre A y B.

a)

b)

9

L=

... porque B cos ¢ > 0.

Si ¢ estd entre 90y 180°,
B A - B es negativo ...

... porque B cos ¢ < 0.

)

Si¢p=90%A-B=0

porque B tiene una

direccion de A.
¢ = 90°

Si ¢ estd entre
0y 90°, A-B
es positivo ..

Componente cero en la
=

A

-

También podemos definir A B como la magnitud de B multiplicada por la com-
ponente de A paralela a B, como en la figura 1.25¢. Asi, A-B=A-B= B(A cos ¢)
= AB cos ¢, igual que en la ecuacién (1.18).

El producto escalar es una cantidad escalar, no un vector, y puede ser positivo,
negativo o cero. Si ¢ estd entre 0 'y 90°, cos ¢ > 0y el producto escalar es p0§1t1—
vo (ﬁgura 1.26a). Cuando ¢ estd entre 90 y 180°, cos ¢ < 0, la componente de B pa-
ralela a A es negativa y A - B también es negativo (figura 1.26b). Por dltimo, cuando
¢ = 90° AB=0 (figura 1.26¢). El producto escalar de dos vectores perpendicu-
lares siempre es cero.

Para dos vectores A y B, cualesquiera, AB cos ¢p = BA cos ¢. Esto implica que
A-B=B-A.El producto escalar obedece la ley conmutativa de la multiplicacion;
el orden de los dos vectores no importa.

Usaremos el producto escalar en el capitulo 6 para describir el trabajo realizado
por una fuerza. Si una fuerza constante Fse aplica a un cuerpo que sufre un desplaza-
miento §, el trabajo W (una cantidad escalar) realizado por la fuerza es

W=F-5

El trabajo hecho por la fuerza es positivo si el angulo entre F y § estd entre 0 'y 90°,
negativo si el dngulo estd entre 90 y 180°, y cero si F y § son perpendiculares. (Este
es otro ejemplo de un término con significado especial en fisica; en el lenguaje
cotidiano, “trabajo” no es algo que pueda ser positivo o negativo.) En este capitulo
mds adelante usaremos el producto escalar para varios fines, desde calcular potencial
eléctrico hasta determinar el efecto de campos magnéticos variables sobre circui-
tos eléctricos.

Calculo del producto escalar usando componentes

Podemos calcular el producto escalar A + B directamente si conocemos las compo-
nentes x, y y z de A y B. Para saber c6mo se hace, obtengamos primero los productos
escalares de los vectores unitarios. Esto es facil, pues?Z, ] y k tienen magnitud 1 y son
perpendiculares entre si. Por la ecuacion (1.18),

=k-k=(1)(1)cos0° = 1

j
N N 1.19
=k = (1)(1)c0s90° = 0 (19

- - . .
Ahora expresamos A y B en términos de sus componentes, expandimos el producto y
usamos estos productos de vectores unitarios:

—

AB= (Aj+Aj+Ak)(Bi+Bj+Bk)
= Ai*Bi+Ai-Bj+Aji-Bk
+AjBi+Aj-Bj+Aj-Bk
+Ak-Bi+Ak-Bj+Ak-Bk (1.20)
= ABi-i+ABi-j+ABik
+ABji+ABj-j+AB.jk
+ABk-i +ABk-j+ABk-k

Por las ecuaciones (1.19), es evidente que seis de estos nueve términos son cero, y los
otros tres que quedan simplemente dan

(producto escalar (punto) en

A*B =AB, + AB, + AB, términos de sus componentes)

(1.21)

Por lo tanto, el producto escalar de dos vectores es la suma de los productos de sus
respectivas componentes.

_, El producto escalar permite calcular directamente el dngulo ¢ entre dos vectores
Ay B cualesquiera cuyas componentes conocemos. En este caso, obtenemos el pro-
ducto escalar de A y B. con la ecuacién (1.21). Por la ecuacién (1.18), dicho producto
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escalar también es igual a AB cos ¢. Las magnitudes vectoriales de A y B pueden
obtenerse de los vectores componentes utilizando la ecuacién (1.12), asi que pode-
mos determinar cos ¢ y de ahi el dngulo ¢ (véase el ejemplo 1.11).

S IVARE Calculo de un producto escalar

Obtenga el producto escalar A + B de los dos vectores de la figura 1.27.
Las magnitudes de los vectores son A = 4.00 y B = 5.00.

IDENTIFICAR: Se nos dan las magnitudes y las direcciones de A y §,
y queremos calcular su producto escalar.

PLANTEAR: Hay dos formas de calcular el producto escalar. La pri-
mera consiste en usar las magnitudes de los vectores y el dngulo entre
ellos (ecuacion 1.18); y la segunda, en usar las componentes de los dos
vectores (ecuacion 1.21).

1.27 Dos vectores en dos dimensiones.

y

EJECUTAR: Utilizando el primer enfoque, el dngulo entre los dos vec-
tores es ¢ = 130.0° — 53.0° = 77.0°, asi que

A-B = ABcos¢ = (4.00)(5.00) cos77.0° = 4.50

Esto es positivo porque el dngulo entre A y B esté entre 0 y 90°.

Para el segundo enfoque, primero necesitamos cglculir las compo-
nentes de los dos vectores. Como los dngulos de A y B se dan con
respecto al eje +x, medidos hacia el eje +y, podemos usar las ecua-
ciones (1.6):

A, = (4.00)c0s53.0° = 2.407
A, = (4.00)sen53.0° = 3.195
A.=0

B, = (5.00)cos130.0° = —3.214
B, = (5.00)sen130.0° = 3.830
B.=0

Las componentes z son cero porque ambos vectores estdn en el plano
xy. Como en el ejemplo 1.7, dejamos una cifra significativa de mds en
las componentes; redondearemos al nimero correcto al final. Por la
ecuacion (1.21), el producto escalar es

A-B=AB, +AB, +AB,
= (2407)(—3.214) + (3.195)(3.830) + (0)(0) = 4.50

EVALUAR: Obtenemos el mismo resultado para el producto escalar
con ambos métodos, como deberia ser.

m Célculo de angulos con el producto escalar

Determine el dngulo entre los dos vectores

A=2 +3j+k y B=-4+2-k

IDENTIFICAR: Se nos dan las componentes x, y y z de dos vectores.
Nuestra incégnita es el angulo ¢ entre ellas.

PLANTEAR: La figura 1.28 muestra los dos vectores. El producto
escalar de dos vectores A y B estd relacionado con el angulo ¢ entre
ellos y con las magnitudes A y B por la ecuacién (1.18). También estd
relacionado con las componentes de los dos vectores. Si nos dan las
componentes (como en este ejemplo), primero determinamos el pro-
ducto escalar A * B y los valores de A y B, y luego determinamos la
incégnita ¢.

EJECUTAR: Igualamos entre si nuestras dos expresiones para el
producto escalar, ecuacién (1.18) y ecuacién (1.21). Reordenando,
obtenemos

AB,+ AB, + AB,

cos¢p = AB

Esta férmula puede utlhzarse para encontrar el angulo entre cualeﬂ»
quiera dos vectores A y B. En nuestro ejemplo, las componentes de A

1.28 Dos vectores en tres dimensiones.

" A se extiende desde el origen
B se extiende desde el origen hasta la esquina cercana de
hasta la esquina lejana de la la caja roja. .
caja azul. H
"4\ Lo
5 il 7

contintia
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son A, =2,A, =3yA, =1,y las componentes de B son B, = —4,

B, =2y B, = —1. Entonces,
A-B=AB, +AB, +AB.

=(2)(=4) + (3)(2) + () (=1) =

A=VAZ+AZ+A2=V2+ 3+ P=V14

AB, + AB, + AB, 3

AB “Vivar

cosp = =0.175

¢ = 100°
-3 EVALUAR Para verificar el resultado, observe que el producto escalar
A-Bes negativo, lo cual significa que ¢ estd entre 90 y 180° (véase

B=VB2+B’+

1.29 a) El producto vectorial A xB.
determinado por la regla de la mano
derecha.b) B X A = —A X B;

el producto vectorial es anticonmutativo.

a)
AXBes perpendicular al
** plano que contiene los vectores
AyB.
Esta direccion se determina
mediante la regla de la
mano derecha.

Coloque los vectores cola con cola,
para que definan un plano.

b)

ey

B
5\—£K¢

R BxA= -ixE
b 4" (las mismas magnitudes
B XA pero con direccién
contraria).

la figura 1.26), que concuerda con nuestra respuesta.

B2=\V(-4) + 22+ (-1)2=V21

Producto vectorial

El producto vectorial de dos vectores A y E’, también llamado producto cruz, se
denota con A X B. Como su nombre lo indica, el producto vectorial es un vector en
si mismo. Usaremos este producto en el capitulo 10 para describir el torque y la can-
tidad de movimiento angular; en los capitulos 27 y 28 los emplearemos de manera
extensiva para describir campos magnéticos y fuerzas.

Para definir el producto vectorial A x B de dos vectores A y B otra vez dibujamos
los dos vectores con sus colas en el mismo punto (figura 1.29a). Asi, los dos vectores
estdn en un plano. Definimos el producto vectorial como una cantldad vectorial per-
pendicular a este plano (es decir, perpendlcular tanto a A como a B) con una magni-
tud igual a AB sen ¢. Esto es, si C=A4x B entonces,

C = ABsen ¢ (magnitud del producto vectorial (cruz) de A y ﬁ) (1.22)

Medimos el angulo ¢ de A hacia B tomando el mds pequeiio de los dos dngulos posi-
bles, de manera que ¢ estd entre 0 y 180°. Por lo tanto, sen ¢ = 0y C en la ecuacién
(1.22) nunca es negatlvo como debe ser toda magnitud de vector. Observe también
que cuando A y B son paralelos o antiparalelos, ¢ = 0 0 180° y C = 0. Es decir, el
producto vectorial de dos vectores paralelos o antiparalelos siempre es cero. En par-
ticular, el producto vectorial de un vector consigo mismo es cero.

CUIDADO Producto vectorial contra producto escalar Tenga cuidado en no confundir
la expresion AB sen ¢ para la magnitud del producto vectorial A x B conla expresion similar
AB cos ¢ para el producto escalar A- E Para saber la diferencia entre estas dos expresiones,
suponga que variamos el dngulo entre A y B alavez que mantenemos constantes sus magni-
tudes. Cuando A y B son paralelos la magnitud del producto vectorial serd cero y el producto
escalar serd el maximo. Cuando A y B son perpendiculares, la magnitud del producto vectorial
serd la mdxima y el producto escalar sera cero.

Siempre hay dos direcciones perpendiculares a un plano dado, una a cada lado del
plano. Elegimos la direccién de A x B como sigue. Imagine que gira el vector A
sobre la linea perpendicular hasta alinearlo con E, eligiendo el dngulo mds pequefio
entre A y B. Gire los dedos de su mano derecha sobre la perpendicular, con las puntas
seflalando en la direccién de la rotacion; el pulgar sefialard en la direccion de A x B.
Esta regla de la mano derecha se ilustra en la figura 1.29a.

Asimismo, determinamos la direccién de B X A girando B hacia A como en la
figura 1.29b. El resultado es un vector opuesto aA X B. ,El producto vectorial no es
conmutativo! De hecho, para cualesquiera dos vectores A y B

AxB=-BxA (1.23)

Como hicimos con el producto escalar, podemos interpretar geométricamente la
magnitud del producto vectorial. En la figura 1.30a, B sen ¢ es la componente del
vector B que es perpendzcular a la direccién del vector A Por la ecuacién (1.22), la
magnitud de A x B es igual a la magnitud de A multiplicada por la a componente de B
perpendicular a A. La figura 1.30b muestra que la magnitud de A X B también es



igual a la magnitud de B multiplicada por la componente de A perpendicular a B.
Observe que la figura 1.30 ilustra el caso en que ¢ estd entre 0 y 90°; usted deberia
dibujar un diagrama similar para ¢ entre 90 y 180°, _para _gomprobar que es vdlida la
misma interpretacion geométrica de la magnitud de A X B.

Calculo del producto vectorial usando componentes

Si conocemos las componentes de A y §, podremos calcular las componentes del pro-
ducto vectorial usando un procedimiento similar al del producto escalar. Primero
deducimos la tabla de multiplicacién de los vectores unitarios Z, J y k, que son mutua-
mente perpendiculares. El producto cruz de cualquier vector consigo mismo es cero,
asf que

IXI=jX]=kXk=0
El cero en negritas nos recuerda que cada producto es un vector cero; es decir, uno

con todas sus componentes iguales a cero y con direccién indefinida. Usando las
ecuaciones (1.22) y (1.23), y la regla de la mano derecha, tenemos

ixj=-jxi=k
jxk=-kxj=1 (1.24)
kxi=-ixk=j

Puede verificar estas ecuacmnes usando la figura 1.31a.
Ahora expresamos A y B en términos de sus componentes y los vectores unitarios
correspondientes, y expandimos la expresién del producto cruz:
AXB=(Ai+Aj+Ak)x (Bi+Bj+Bk)
=AjQ X Bi+AiXBj+AjxBk
+Aj X Bi+Aj XBj+Ajx Bk
+ Ak x Bi+ Ak X Bj + Ak x Bk

(1.25)

También podemos reescribir los términos individuales como en la ecuacion (1.25)
como Az X Bj = (AXB_V)i X j, etcétera. Evaluamos éstos usando la tabla de multi-
plicar de los vectores unitarios en las ecuaciones (1.24) y luego agrupamos términos,
para obtener

AxB=(AB —AB)i+ (AB,—AB.)j + (AB, — AB)k (126)

Por lo tanto, las componentes de C = A x B estdn dadas por

C,=AB. —AB, C,=AB —-AB.C.=AB,—AB,
’ : i (1.27)

(componentes de C=A4x E)

El producto cruz también puede expresarse en forma de determinante:

PGk
AxB=A A A
B, B, B

x y

Si usted no ha estudiado determinantes, omita el estudio de esta forma.

Con el sistema de ejes de la figura 1.31a, si invertimos la direccién del eje z,
obtenemos el sistema de la figura 1.31b. Aqu1 como podrd comprobar el lector, la
definicion del producto cruz dai X j = —k envezdei X j = k. De hecho, todos los
productos vectoriales de Z, J y k tendrian signos opuestos a los de las ecuacio-
nes (1.24). Vemos que hay dos tipos de sistemas de coordenadas, que difieren en
los signos de los productos cruz de los vectores unitarios. En un sistema derecho,
ixj= l}, como en la figura 1.31a. Lo usual es utilizar solo sistemas derechos, algo
que haremos a lo largo de este libro.

1.10 Producto de vectores 25

1.30 Calculo de la magnitud AB sen ¢
del producto de dos vectores, A X B.

a)
(La magnitud de:\ X E) es igual a A(B sen ¢).
| |
(La magnitud de A)

multiplicada por (La componente de B
perpendicular a A).

Bsen ¢

b)
(La magnitud de A x E) es igual a B(A sen ¢).

(La magnitud de B)
multiplicada por (La componente ch
perpendicular a B)

A sen ¢

1.31 a) Siempre utilizaremos un sistema
de coordenadas derecho, como éste.

b) Nunca usaremos un sistema de
coordenadas izquierdo (donde

1 X j = —k, y asf sucesivamente).

a) Sistema de coordenadas derecho.

j=i
k=1
i=j
~x

b) Sistema de coordenadas izquierdo;
no lo usaremos aqui.

J P
o
re

// ~
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FEulIVARPIE Calculo de un producto vectorial

El vector A tiene una magnitud de 6 unidades y estd sobre el eje +x.
B tiene una magnitud de 4 unidades y estd en el plano xy formando un
ingulo de 30° con el eje +x (figura 1.32). Calcule el producto cruz
A X B.

IDENTIFICAR: Se nos dan la magnitud y la direccion de cada vector,
y queremos encontrar su producto vectorial.

PLANTEAR: Podemos obtener el producto cruz de dos maneras. La
primera consiste en usar la ecuacién (1.22) para determinar la magni-
tudde A x B y luego utilizar la regla de la mano derecha para encon-
trar la direccién del producto cruz. La segunda forma es usar las
componentes de A y B para obtener las componentes del producto cruz
C = A x B usando las ecuaciones (1.27).

1.32 Vectores A y B y su producto vectorial C = A x B.El vec-
tor B estd en el plano xy.

y
B
0 & =30°
A o~

EJECUTAR: Con el primer enfoque, por la ecuacién (1.22) la magnitud
del producto cruz es

ABsen¢ = (6)(4)(sen30°) = 12

Por la regla de la mano derecha, A X B tiene la direccién del eje
+z; por lo tanto, A X B = 12k.

Para usar el segundo enfoque, primero escribimos las componentes
deAyB:

A, =6

B, = 4c0s30° = 2\/3

A,=0
B, = 4sen30° = 2

A,=0
B.=0

Definiendo C = A X B, tenemos, de las ecuaciones (1.27), que

¢, =(0)(0) = (0)(2) =0
¢, = (0)(2V3) = (6)(0) =0
C.=(6)(2) - (0)(2V3) = 12

N
El producto vectorial C tiene sélo una componente sobre el eje +z.
La magnitud concuerda con el resultado obtenido antes, como de-
beria ser.

EVALUAR: En este ejemplo, el primer enfoque fue mas directo porque
conociamos las magnitudes de los vectores y el dngulo entre ellos y,
ademds, ambos vectores estaban en uno de los planos del sistema de
coordenadas. Sin embargo, muchas veces habrd que obtener el pro-
ducto cruz de dos vectores con una orientacién menos comoda, o de
los que sélo se dan las componentes. En tales casos, el segundo enfo-
que es mds directo.

Evalie su comprension de seccion 1.10 El vector A tiene magnitud 2 y el vector B
tiene magnitud 3. Se sabe que el dngulo ¢ entre A y Bes 0, 90 o 180°. Para cada una de las
siguientes situaciones, determine cudl debe ser el valor de ¢. (En cada situacién puede haber
mas de una respuesta correcta.) a) A-B-= 0; b) AXB= 0; c);f ‘B = 6; d) AB-= —6;

¢) (magnitud de A x B) = 6.



CAPITULO | RESUMEN

Cantidades y unidades fisicas: Las cantidades fisicas fundamentales de la mecanica son masa,
longitud y tiempo. Las unidades del SI bésicas correspondientes son el kilogramo, el metro y el
segundo. Las unidades derivadas para otras cantidades fisicas son productos o cocientes de las
unidades basicas. Las ecuaciones deben ser dimensionalmente congruentes. S6lo pueden sumarse
dos términos cuando tienen las mismas unidades. (Véanse los ejemplos 1.1y 1.2.)

Cifras significativas: La exactitud de una medicién puede indicarse con el nimero de cifras significativas Cifras significativas en magenta
o dando una incertidumbre. El resultado de un cdlculo no suele tener mds cifras significativas que los
datos. Cuando sélo disponemos de estimaciones burdas como datos, podemos estimar el orden de 7= € __0424m _ 3.14

magnitud del resultado. (Véanse los ejemplos 1.3y 1.4.) 2r 2006750 m)

123.62 + 8.9 = 132.5

Escalares, vectores y suma de vectores: Las cantidades escalares son niimeros y se combinan con la N A+B
i / 5§ ,
+ A

aritmética usual. Las cantidades vectoriales tienen tanto direccién como magnitud, y se combinan segtin
las reglas de la suma vectorial. El negativo de un vector tiene la misma magnitud pero apunta en la
direccién opuesta. (Véase el ejemplo 1.5.)

Componentes de vectores y suma de vectores: La suma R, =A, +B,
vectorial puede efectuarse con componentes de vectores. R,=A,+ B, (1.10)
La componente x de la suma vectorial R = A + Besla R—=A+B
e o z z z
suma de las componentes x de A y B, en tanto que las Ry
componentes y y z se obtienen de forma andloga.
(Véanse los ejemplos 1.6 a 1.8.)
Vectores unitarios: Los vectores unitarios describen A= Al + ij + Azi‘ (1.16)
direcciones en el espacio y tienen magnitud uno, sin
unidades. Los vectores unitarios Z, j y k, alineados con los
ejes x, y y z de un sistema de coordenadas rectangular,
tienen especial utilidad. (Véase el ejemplo 1.9.)
Producto ¢ escalar El producto escalar C = A B de dos A-B = ABcos¢ = |X| |l_§| cos¢  (1.18) Producto escalar A « B = AB cos ¢.
vectores A y B es una cantidad escalar Se puede expresar AB = AB, + AB, + AB. (1.21)

en términos de las magnitudes de A y B y el dngulo qS que B
forman, o bien, en términos de las componentes de A y B.

El producto escalar es conmutativo; A-B=B-A.El

producto escalar de dos vectores perpendiculares es cero.

(Véanse los ejemplos 1.10y 1.11.)

|

AXBes perpendicular
al plano que forman
AyB

Producto vectorial: El producto vectorial C A x Bde C = ABsend
dos vectores A y B es otro vector C AxB cuyamagnitud ¢ = A B — AB
depende de las magnitudes de A y B dbl como del dngulo ¢ ) )

(122) AxB

C,=AB, — AB,

entre los dos vectores. La direccion de A X B es L ’ ‘ (1.27)
perpendicular al plano de los dos vectores multiplicados, C.=AB, — AB,
segl’ln la regla de la mano derecha. Las componentes A

deC =4 X Bse pueden expresar en términos de las
componentes deA y B.El producto vectorial no es
conmutatlvo,A x B =—B X A. El producto vectorial
de dos vectores paralelos o antiparalelos es cero.
(Véase el ejemplo 1.12.)

(Magnitud de A x B) AB sen ¢.

27
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Términos clave

intervalo de validez, 2
incégnita, 3

modelo, 3

particula, 3

cantidad fisica, 4
definicién operativa, 4

exactitud, 8
error fraccionario, 8

unidad, 4 precisién, 10
Sistema Internacional (SI), 4

segundo, 5 cantidad escalar, 1/
metro, 5 cantidad vectorial, /1
kilogramo, 5 magnitud, 17

prefijo, 5 desplazamiento, //

dimensionalmente consistente, 7 vectores paralelos, /2

?

Respuesta a la pregunta de inicio de capitulo

Haga que el eje +x apunte al este y el eje +y apunte al norte. Enton-
ces, lo que intentamos encontrar es la componente y del vector de ve-
locidad, el cual tiene magnitud v = 20 km/h y estd a un dangulo 6 = 53°
medido desde el eje +x hacia el eje +y. De las ecuaciones (1.6)
tenemos v, = v sen § = (20 km/h) sen 53° = 16 km/h. De manera
que el huracdn se mueve 16 km al norte en 1 h.

Respuestas a las preguntas de
Evalie su comprension

1.5 Respuesta: ii) Densidad = (1.80 kg)/(6.0 X 10" m’) = 3.0 X
10° kg/m’. Al multiplicar o al dividir, el nimero con menos cifras sig-
nificativas controla el nimero de cifras significativas del resultado.

1.6 La respuesta depende de cudntos estudiantes estdn inscritos en el
campus.

17 Respuestas ii), iii) y 1v) El vector -7 gene la misma magnitud
que el vector T, por lo que S-T=8S+ (=T) es la suma de un vec-
tor de magnitud 3 m y uno de magnitud 4 m. Esta suma tiene magnitud
de7msiS y —T son paralelos, y magnitud de 1 m si , S y — —T son
antiparalelos. La magnitud de S-T esde5m s1ﬁS y— —T son perpen-
diculares, de manera que los vectores S, Ty S — T forman un tridngu-
lo rectangulo 3-4-5. La respuesta i), es imposible porque la magnitud

PROBLEMAS

Preguntas para analisis

P1.1. ;Cudntos experimentos correctos necesitamos para refutar una
teorfa? ;Y para demostrarla? Explique su respuesta.

P1.2. Una gufa indica que, en una montaiia, la pendiente de una vereda
es de 120 metros por kilometro. ; Como expresaria esto con un nimero
sin unidades?

P1.3. Suponga que se le pide calcular la tangente de 5.00 metros. (Es
esto posible? ;Por qué?

P1.4. Un contratista de carreteras dice que al construir la cubierta de
un puente él vacié 250 yardas de concreto. (A qué cree usted que
se referia el contratista?

P15. ;Qué estatura tiene usted en centimetros? ;Cudl es su peso en
newtons?

incertidumbre (error), 8

error de aproximacion, §
cifras significativas, 9
notacion cientifica (de potencias de 10), 9

estimaciones de orden de magnitud, 77

negativo de un vector, /2
vectores antiparalelos, /2
suma vectorial (resultante), /3
vectores componentes, /5
componentes, 15

vector unitario, 20

producto escalar (punto), 2/
producto vectorial (cruz), 24
regla de la mano derecha, 24
sistema derecho, 25

de la suma de dos vectores no puede ser mayor que la suma de las
magnitudes; la respuesta v), es imposible porque la suma de dos vec-
tores puede ser cero sélo cuando los dos vectores son antiparalelos y
tiene la misma magnitud; y la respuesta vi), es imposible porque la
magnitud de un vector no puede ser negativa. N

1.8 Respuestas: a) si, b) no Los vectores A y B pueden tener la
misma magnitud pero componentes diferentes si apuntan en direccio-
nes diferentes. Cuando tienen las mismas componentes, sin embargo,
son el mismo vector (A B ) y deben tener la misma magnitud.

1.9 Respuesta: todos tienen la misma magnitud  Los cuatro vecto-
res A, B, C y D apuntan en direcciones diferentes, pero todos tienen
la misma magnitud:

A=B=C=D=V(=3m)>+ (=5m)> + (*2m)?
=VOm’+25m’ +4m’ =V38m>=62m

1.10 Respuestas: a) ¢ = 90°,b) ¢ = 0°0 ¢ = 180° ¢) ¢ = 0°,
d) jb = 180° e) ¢ = 90° ) El producto escalar es cero sélo si A
y, B son perpendiculares. b) El producto vectorial es cero sélo si
A y B son paralelos o antiparalelos. ¢) El producto escalar es igual
al producto de las magnitudes (A B = AB) sélo cuando A y B son
paralelos. d) El producto escalar es igual al negativo del producto
de las magnitudes (A B = —AB) s6lo cuando A y B son antipara-
lelos. ¢) La magnitud del producto vectorial es igual al producto de las
magnitudes [ (magnitud de A x B) = AB] sélo cuando A y B son
perpendiculares.

Para la tarea asignada por el profesor, visite www.masteringphysics.com ‘MP’

P1.6. En Estados Unidos el National Institute of Science and Tech-
nology (NIST) mantiene varias copias exactas del kilogramo estandar
internacional. A pesar de una cuidadosa limpieza, estos estindares na-
cionales aumentan de masa a razén de 1 ug/afio en promedio, en com-
paracién con el kilogramo estdndar internacional. (Se comparan cada
diez afios aproximadamente.) ;Es importante este cambio aparente?
Explique su respuesta.

P1.7. ;Qué fenémenos fisicos (ademds de un péndulo o un reloj de
cesio) servirfan para definir un estandar de tiempo?

P1.8. Describa cémo podria medir el espesor de una hoja de papel
con una regla comun.



P1.9. La cantidad 7 = 3.14159 . . . no tiene dimensiones, ya que es un
cociente de dos longitudes. Describa otras dos o tres cantidades geo-
métricas o fisicas adimensionales.

P1.10. ;Cudles son las unidades de volumen? Suponga que le dicen
que un cilindro de radio r y altura / tiene un volumen dado por 77°h.
Explique por qué esto no puede ser correcto.

PLI1. Tres arqueros disparan cuatro flechas cada uno hacia un blanco.
Las cuatro flechas de Juan quedan: 10 cm arriba, 10 cm abajo, 10 cm a
la derecha y 10 cm a la izquierda del centro del blanco. Las cuatro fle-
chas de Mario quedan a menos de 1 cm de un punto que estd a 20 cm
del centro. Y las cuatro flechas de Felipe quedan a menos de 1 cm del
centro del blanco. El juez del concurso dice que uno de los arque-
ros es preciso pero no exacto, otro es exacto pero no preciso, y el
tercero es exacto y preciso. ;Cudl descripcion corresponde a cada
arquero? Explique su razonamiento.

P1.12. Una pista de carreras circular tiene un radio de 500 m. ;Cudl es
el desplazamiento de una ciclista que sigue la pista del extremo norte
al extremo sur? ;Y cuando da una vuelta completa? Explique su ra-
zonamiento.

P1.13. ;Puede usted encontrar dos vectores con diferente longitud que
sumados den cero? ;Qué restricciones de longitud son necesarias para
que tres vectores tengan una resultante cero? Explique su razonamiento.
PL14. A veces hablamos de la “direccion del tiempo”, del pasado al
futuro. (Eso significa que el tiempo es un vector? Explique su ra-
zonamiento.

P1.15. Los controladores de trifico aéreo dan instrucciones a los pilotos
con respecto hacia donde deben volar. Tales instrucciones se denomi-
nan “vectores”. Si éstas son las Unicas instrucciones dadas, ;se estd
usando correctamente el término “vector”? ;Por qué?

P1.16. ;Puede encontrar un vector de magnitud cero cuyas componen-
tes sean distintas de cero? Explique su respuesta. ;La magnitud de un
vector puede ser menor que la magnitud de cualquiera de sus compo-
nentes? Explique su respuesta.

PL17. a) ;Tiene sentido decir que un vector es negativo? ;Por qué?
b) ;Tiene sentido decir que un vector es el negativo de otro? ;Por
qué? ;Esta respuesta contradice lo que dijo en el inciso a)?

P1.18. Si C es la suma vectorial de A y B.C=A4A+B, (qué deberd ser
cierto si C = A + B? ;Qué debera ser cierto si C = 0?

PLI9. Si A y B son vectores distintos de cero, (es posible que tanto
A-B y A X B sean cero? Explique su respuesta.

P1.20. ;Qué resulta de A-A, el producto escalar de un vector consigo
mismo? [,Y;f x A, el producto vectorial de un vector consigo mismo?
P1.21. SeaA cualquier vector distinto de cero. ;Por qué A JA es un vec-
tor unitario y qué direccion tiene? Si 6 es el angulo entre A y el eje +x,
explique por qué (X JA) +i se llama el coseno director de dicho eje.
P1.22. Indique cudles de las siguientes son operaciones matemdticas
correctas: a) A+(B—=C); b) (A—B)xC; ¢) A-(B xC);
dA X (BxC); ) Ax (B-C)? En cada caso, justifique sus
respuestas.

P1.23. Considere los dos productos vectoriales sucesivos A X (E x C )
y (Z X ﬁ) x C. Dé un ejemplo que ilustre la regla general de que
estos dos productos vectoriales no tienen la misma magnitud o direc-
cién. (Puede elegir los vectores A, B y C de modo que esos dos pro-
ductos vectoriales si sean iguales? Si puede, dé un ejemplo.

P1.24. Demuestre que, sin importar lo que sean A y B,
A-(A x B) = 0. (Sugerencia: no busque una demostracién ma-
temdtica compleja. Mds bien, revise la definiciéon de la direccion
del producto cruz.)

P1.25. a) Si A-B= 0, necesariamente se concluye que A = 0 o que
B = 0? Explique su respuesta. b) Si AXB= 0, necesariamente se
concluye que A = 0 o que B = 0? Explique su respuesta.

Ejercicios 29

P1.26. SiA = 0 para un vector en el plano xy, se concluye que A, =
—A,? (Qué podria decir acercade A, y de A,?

Ejercicios

Seccion 1.3 Estandares y unidades

Seccion 1.4 Consistencia y conversiones de unidades

L1 A partir de la definicién 1 in = 2.54 cm, determine cudntos
a) kilémetros hay en 1.00 milla y b) cudntos pies hay en 1.00 km.

1.2. Segtin la etiqueta de un frasco de aderezo para ensalada, el volu-
men del contenido es 0.473 litros (L). Use s6lo las conversiones 1 L =
1,000 cm® y 1 in = 2.54 cm para expresar dicho volumen en pulgadas
ctibicas.

1.3. ;Cuantos nanosegundos tarda la luz en viajar 1.00 ft en el vacio?
(Este resultado es una cantidad ttil para recordar.)

1.4. La densidad del plomo es 11.3 g/cm’. ;Cudl es su equivalencia en
kilogramos por metro ctibico?

1.5. El motor més potente que habia para el automévil clasico Chevrolet
Corvette Sting Ray modelo 1963 desarrollaba 360 caballos de fuerza y
tenfa un desplazamiento de 327 pulgadas cibicas. Exprese este despla-
zamiento en litros (L) usando sélo las conversiones 1 L = 1,000 cm® y
lin = 2.54 cm.

1.6. Un campo cuadrado que mide 100.0 m por 100.0 m tiene un drea
de 1.00 hectdreas. Un acre tiene un drea de 43,600 ft>. Si un campo
tiene un drea de 12.0 acres, cudl es su equivalencia en hectdreas?

1.7. ;Cudntos aflos mds viejo serd usted dentro de 1.00 mil millones de
segundos? (Suponga que un afio tiene 365 dias.)

1.8. Mientras va conduciendo en un pafs extranjero, observa un letrero
que indica el limite de velocidad en una carretera como 180,000 es-
tadios (furlongs) por quincena. ;Cudnto es esto en millas por hora?
(Un estadio es 3 de milla, y una quincena son 14 dias. Originalmente
el estadio se referfa a la longitud de un surco arado.)

1.9. Cierto automdvil hibrido que consume poco combustible tiene
un rendimiento de gasolina de 55.0 mpg (millas por galén). a) Si us-
ted va manejando dicho auto en Europa y quiere comparar su rendi-
miento con el de otros automdviles europeos, exprese tal rendimiento
en km/L (L = litro). Utilice los factores de conversién del Apéndice
E. b) (Si el depésito de gasolina de este automévil tiene una capaci-
dad de 45 L, cudntas veces deberd llenar el depdsito de gasolina para
conducir 1,500 km?

1.10. Las conversiones que siguen son comunes en fisica, ademds de
muy dtiles. a) Use 1 mi = 5,280 ft y 1 h = 3,600 s para convertir
60 mph a unidades de ft/s. b) La aceleracién de un objeto en caida
libre es de 32 ft/s%. Use 1 ft = 30.48 cm para expresar esta acelera-
ci6n en unidades de m/s”. ¢) La densidad del agua es de 1.0 g/cm’.
Convierta esta densidad a unidades de kg/m’.

L11. Neptunio. En el otofio de 2002, un grupo de cientificos de Los
Alamos National Laboratory determiné que la masa critica del neptu-
nio 237 es de unos 60 kg. La masa critica de un material fisionable es
la cantidad minima que debe juntarse para iniciar una reaccién en
cadena. Este elemento tiene una densidad de 19.5 g/cm”. ;Cudl serd el
radio de una esfera de este material que tiene dicha masa critica?

Seccion 1.5 Incertidumbre y cifras significativas

1.12. Un valor aproximado, ttil y facil de recordar del nimero de se-
gundos que hay en un afio es 7 X 10”. Determine el error de aproxi-
macion en este valor aproximado. (Un afo tiene 365.24 dias.)

1.13. La figura 1.7 muestra el resultado de un error inaceptable en el
punto de parada de un tren. a) Si un tren viaja 890 km de Berlin a
Paris y luego rebasa el fin de la via 10 m, ;cudl serd el error de apro-
ximacion en la distancia total recorrida? b) ;Serfa correcto escribir
la distancia total cubierta por el tren como 890,010 m? Explique su
respuesta.
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1.14. Con una regla graduada de madera, usted determina que un lado
de un trozo rectangular de ldmina mide 12 mm, y usa un micrémetro
para medir el ancho del trozo, obteniendo 5.98 mm. Conteste las si-
guientes preguntas con las cifras significativas correctas. a) ;Qué drea
tiene el rectangulo? b) ;Qué razén ancho/largo tiene el rectangulo?
¢) (Qué perimetro tiene el rectingulo? d) ;Qué diferencia hay entre
la longitud y la anchura?

1.15. Estime el error de aproximacién al medir @) una distancia apro-
ximada de 75 cm con una cinta métrica; b) una masa de unos 12 g con
una balanza analitica; c¢) un lapso de aproximadamente 6 min con un
cronémetro.

1.16. Un trozo rectangular de aluminio mide 5.10 = 0.01 cm de longi-
tud y 1.90 = 0.01 cm de anchura. a) Calcule su drea y la incertidum-
bre del drea. b) Verifique que la incertidumbre fraccionaria del drea
sea igual a la suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud
y la anchura. (Este es un resultado general; véase el problema de desa-
fio 1.98.)

1.17. Al comer una bolsa de galletas con chispas de chocolate, usted ob-
serva que cada una es un disco circular con diametro de 8.50 = 0.02 cm
y espesor de 0.050 = 0.005 cm. a) Calcule el volumen promedio de
una galleta y la incertidumbre del volumen. b) Obtenga la razén dia-
metro/espesor y la incertidumbre de dicha razon.

Seccion 1.6 Estimaciones y 6rdenes de magnitud

1.18. ;Cudntos galones de gasolina se consumen en Estados Unidos en
un dia? Suponga que hay dos automéviles por cada tres personas, que
cada auto recorre en promedio 10,000 millas por afio, y que el auto
promedio rinde 20 millas por galén.

1.19. Un hombre mds bien ordinario de mediana edad estd en el hos-
pital para realizarse un chequeo de rutina. La enfermera escribe la can-
tidad de 200 en el expediente médico pero olvida anotar las unidades.
(Cudl de las siguientes cantidades seria posible que representaran
esos 200? a) Su masa en kilogramos; b) su estatura en metros; ¢) su
estatura en centimetros; d) su estatura en milimetros; ¢) su edad en
meses.

1.20. ;Cudntas semillas de maiz se necesitan para llenar una botella
de bebida gaseosa de 2 L?

1.21. ;Cudntas palabras hay en este libro?

1.22. Cuatro astronautas estdn en una estacion espacial esférica. a) Si,
como suele ocurrir, cada uno de ellos inhala cerca de 500 cm® de aire
en cada respiracion, aproximadamente qué volumen de aire (en me-
tros cubicos) respiran estos astronautas en un afo? b) ;Qué didmetro
(en metros) deberia tener la estacién espacial para contener todo este
aire?

1.23. ;Cudntas veces parpadea un ser humano comun durante toda su
vida?

1.24. ;Cudntas veces late el corazén de una persona en su vida?
(Cuantos galones de sangre bombea? (Estime que el corazén bombea
50 cm’ de sangre en cada latido.)

1.25. En la 6pera El anillo de los Nibelungos de Wagner, la diosa
Freya es rescatada con una pila de oro con la altura y anchura sufi-
cientes para ocultarla. Estime el valor monetario de esta pila. La den-
sidad del oro es de 19.3 g/cm’, y su valor es aproximadamente de
$10 por gramo (aunque esto varfa).

1.26. Usted utiliza agua para diluir cantidades pequefias de sustancias
quimicas en el laboratorio, gota a gota. ;Cudntas gotas de agua hay en
una botella de 1.0 L? (Sugerencia: comience por calcular el didmetro
de una gota de agua.)

1.27. ;Cuantas pizzas consumen los estudiantes de su escuela cada afio
escolar?

1.28. ;Cuantos billetes de un ddlar tendria que apilar para llegar hasta
la Luna? ;Eso serfa mds barato que construir y enviar ahi una nave

espacial? (Sugerencia: comience doblando un billete de un ddlar para
saber cuantos de sus espesores hacen 1.0 mm.)

1.29. ;Cudnto costaria tapizar todo Estados Unidos (incluyendo
Alaska y Hawai) con billetes de un ddlar? ;Cuanto tendria que apor-
tar cada estadounidense?

Seccion 1.7 Vectores y suma de vectores

1.30. Al oir el cascabel de una serpiente, usted realiza dos desplaza-
mientos rapidos de 1.8 m y 2.4 m. Haga dibujos (a escala aproximada)
que muestren c6mo tales desplazamientos podrian dar una resultante
de magnitud a) 4.2 m; b) 0.6 m; ¢) 3.0 m.

1.31. Un empleado postal conduce su camién por la ruta de la figura
1.33. Determine la magnitud y la direccién del desplazamiento resul-

Figura 1.33 Ejercicios 1.31y 1.38.
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tante dibujando un diagrama a escala. (En el ejercicio 1.38 se aborda
de otra manera este problema.)
1.32. Con los vectores A y B dela
figura 1.34, use un dibujo a esca-
la para obtener la magnitud y la
direccion de a) la resultante
A + By b) la diferencia A — B. y
Con base en sus respuestas, deter-
mine la magnitud y la direccién de
¢&)—A —BydB—A. (El cjer-
cicio 1.39 enfoca el problema de
otra manera.)

1.33. Una espeledloga estd ex-
plorando una cueva y sigue un
pasadizo 180 m al oeste, luego
210 m 45° al este del sur, y
después 280 m 30° al este del
norte. Tras un cuarto desplaza-
miento no medido, vuelve al
punto inicial. Con un diagra-
ma a escala determine la magnitud y la direccion del cuarto des-
plazamiento. (EI problema 1.73 enfoca de manera distinta este
problema.)

Figura 1.34 Ejercicios 1.32,
1.35,1.39,1.47,1.53y 1.57
y problema 1.72.

B (15.0 m)

C (12.0m)

A (8.00m)

Seccion 1.8 Componentes de vectores

1.34. Use un dibujo a escala para obtener las componentes x y y de
los siguientes vectores. Para cada vector se dan la magnitud y el dn-
gulo que forman, medido desde el eje +x hacia el eje +y. a) Mag-
nitud 9.30 m, dngulo 60.0°; b) magnitud 22.0 km, dngulo 135°;
¢) magnitud 6.35 cm, dngulo 307°.
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1.35. Calcule las componentes x y y de los vectores X, E, CyDdela
figura 1.34.

1.36. Sea el dngulo 6 el que forma el vector A conel eje +x, medi-
do en sentido antihorario a partir de ese eje. Obtenga el dngulo 6
para un vector que tiene las siguientes componentes: a) A, = 2.00 m,
A,=—1.00m; b) A, =2.00m, A, = 1.00m; ¢c) A, = =2.00 m, A, =
1.00m;d)A, = —2.00m, A, = —1.00 m.

1.37. Un cohete enciende dos motores simultineamente. Uno produce
un empuje de 725 N directamente hacia delante; mientras que el otro
da un empuje de 513 N 32.4° arriba de la direccién hacia adelante.
Obtenga la magnitud y la direccion (relativa a la direccién hacia ade-
lante) de la fuerza resultante que estos motores ejercen sobre el cohete.
1.38. Un empleado postal conduce su camién por la ruta de la figura
1.33. Use el método de componentes para determinar la magnitud y la
direccion de su desplazamiento resultante. En un diagrama de suma de
vectores (a escala aproximada), muestre que el desplazamiento resul-
tante obtenido del diagrama coincide cualitativamente con el obtenido
con el método de componentes.

1.39. Para los vectores A y Bdela figura 1.34, use el método de com-
ponentes para obtener la magnitud y la direccién de @) la suma vecto-
rial A + f?; b) la suma vectorial B+ X; ¢) la diferencia vectorial
A- §; d) la diferencia vectorial B-A.

1.40. Calcule la magnitud y la direccion del vector representado
por los siguientes pares de componentes: a) A, = —8.60 cm,
A,=520cm; b) A, = —9.70m, A, = —2.45m; ) A, =7.75km, A, =
—2.70 km.

1.41. Un profesor de fisica desorientado conduce 3.25 km al norte,
4.75 km al oeste y 1.50 km al sur. Calcule la magnitud y la direccién
del desplazamiento resultante, usando el método de componentes. En
un diagrama de suma de vectores (a escala aproximada), muestre que
el desplazamiento resultante obtenido del diagrama coincide cualita-
tivamente con el obtenido con el método de componentes.

1.42. El vector A tiene componentes A, = 1.30 cm, A, = 2.25 cm; el
vector B tiene componentes B, =4.10cm, B,= —3.75 cm. Calcule
a) las componentes de la resultante A+ B; b) la magnitud y la direc-
cién de A + l_§; ¢) las componentes de la diferencia vectorial B — Z;
d) la magnitud y la direccion de B-A.

1.43. El vector A mide 2.80 cm y
estd 60.0° sobre el eje x en el
primer cuadrante. El vector B
mide 1.90 cm y estd 60.0° bajo el
eje x en el cuarto cuadrante (figura y
1.35). Utilice las componentes

Figura 1.35 Ejercicios 1.43
y1.59.

para obtener la magnitud y la A (2.80cm)
direccién de a)K + E; b);{ - §;
c) B —A. En cada caso, dibuje
la suma o resta de vectores, y de-
muestre que sus respuestas nu- 60.0°

méricas concuerdan cualitativa- X
] 60.0°

mente con el dibujo.

1.44. Un rio fluye de sur a norte a
5.0 km/h. En este rio, una lancha
va de este a oeste, perpendicular a
la corriente, a 7.0 km/h. Vista por
una 4guila suspendida en reposo
sobre la ribera, ;qué tan rdpido y en qué direccion viaja la lancha?
1.45. Use componentes de vectores para determinar la magnitud y la
direccion del vector necesario para equilibrar los dos vectores que se
muestran en la figura 1.36. Considere que el vector de 625 N estd a lo
largo del eje —y, y que el eje +x es perpendicular a éste y va hacia la
derecha.

B (1.90 cm)

Ejercicios 31

Figura 1.36
Ejercicio 1.45.

1.46. En un plano vertical, dos cuerdas
ejercen fuerzas de igual magnitud sobre un
peso colgante, pero tiran con un angulo de
86.0° entre si. ;Qué tirén ejerce cada cuerda
si el tirén resultante es de 372 N directa-
mente hacia arriba?

875N

120°
Seccion 1.9 Vectores unitarios
1.47. Escriba cada uno de los vectores de la
figura 1.34 en términos de los vectores uni-
625N

tarios 2y j.
1.48. En cada caso, encuentre las componentes x y y del vector A:
a)A =5.0i — 6.37; b)) A= 11.2f — 9.913; ¢) A = —15.08 + 22.4f:
d)A =508, donde B = 4i — 6j.

1.49. a) Escriba cada uno de los . .
Figura 1.37 Ejercicio 1.49

vectores de la figura 1.37 en tér- y problema 1.86.

minos de los vectores unitarios Z

y j. b) Utilice vectores unitarios Y
para expresar el vector C, donde
C = 3.004 — 4.00B. ¢) Deter-
mine la magnitud y la direccion
de C.

1.50. Dados dos vectores A= 70.0°
4.000 +3.007 y B= 5.00i = o 5 x
2.00j, a) calcule las magnitudes :

de cada vector; b) escriba una
expresion para A — B usando
vectores unitarios; ¢) obtenga la
magnitud y la direccion de A-B. d) Dibuje un diagrama vectorial
que muestre A, B, y A - B, y demuestre que su diagrama coincide
cualitativamente con su respuesta del inciso c).

151. @) (El vector (i +j + k) es unitario? Justifique su respuesta.
b) ¢(Un vector unitario puede tener una componente con magnitud
mayor a la unidad? ;Puede tener alguna componente negativa? En
cada caso, justifique su respuesta. ¢) Si A= a(3.07 + 4.07 ), donde
a es una constante, determine el valor de a que convierte a A enun

A (3.60 m)

B (2.4m)

vector unitario.

Seccion 1.10 Productos de vectores

1.52. a) Use componentes de vectores para demostrar que dos vec-
tores conmutan tanto para la suma como para el producto escalar.
b) Demuestre que dos vectores 1o conmutan para el producto vecto-
rial; es decir, demuestre que A X B = —B X A.

1.53. Para los vectores A, B y Cdela figura 1.34, obtenga los produc-
tos escalares a);{ 'ﬁ; b) B- Z'; C)Z -C.

1.54. a) Obtenga el producto escalar de los dos vectores A y B dados
en el ejercicio 1.50. b) Obtenga el dngulo entre estos dos vectores.
1.55. Calcule el dngulo entre estos pares de vectores:

a) A=-2.00i+6.00j y B=200i-3.00f

b) A=3.00i+5.00f y B=10.00i + 6.00]

) A=-4.00i +2.00f y B=7.00i+ 14.00f

1.56. Haciendo dibujos sencillos de los productos de vectores adecua-
dos, demuestre que a) A-B se puede interpretar como el producto de
la magnitud de A por la componente de B paralela aA, obien, la mag-
nitud de B por la componente de A paralela a B; b) \Z X E\ puede
interpretarse como el producto de la magnitud de A por la componente
de B perpendicular a A, obien, la magnitud de B por la componente de
A perpendicular a B.
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1.57. Para los vectores A y Ddela figura 1.34, a) obtenga la magnitud
y la direccién del producto vectorial A x D; b) calcule la magnitud y
la direccion de D X A.

1.58. Obtenga el producto vectorial A x B (expresado en vectores
unitarios) de los dos vectores dados en el ejercicio 1.50. ;Cudl es la
magnitud del producto vectorial?

1.59. Para los dos vectores de la figura 1.35, a) obtenga la magnitud y
la direccién del producto vectorial A x B; b) obtenga la magnitud
y la direccion de B x 4.

Problemas

1.60. Un acre, una unidad de agrimensura que todavia se emplea
mucho, tiene una longitud de un estadio (é mi) y su anchura es un
décimo de su longitud. a) (Cudntos acres hay en una milla cuadrada?
b) (Cudntos pies cuadrados hay en un acre? Véase el Apéndice E.
¢) Un acre-pie es el volumen de agua que cubriria un acre de terreno
plano hasta 1 ft de profundidad. ;Cudntos galones hay en 1 acre-pie?
1.61. Un planeta similar a la Tierra. En enero de 2006, unos
astrénomos informaron el descubrimiento de un planeta comparable en
tamafio a la Tierra, el cual orbita otra estrella y tiene una masa de casi
5.5 veces la masa terrestre. Se cree que estd compuesto por una mez-
cla de piedra y hielo, parecido a Neptuno. Si este planeta tiene la
misma densidad que Neptuno (1.76 g/cm?), ;cudl sera su radio expre-
sado en a) kilémetros y b) como mdltiplo del radio terrestre? Consulte
el Apéndice F para mds datos astronémicos.

1.62. El maser de hidrégeno. Las ondas de radio generadas por un
madser de hidrégeno pueden servir como estandar de frecuencia. La fre-
cuencia de estas ondas es 1,420,405,751.786 hertz. (Un hertz es un
ciclo por segundo.) Un reloj controlado por un mdser de hidrégeno
tiene un error de 1 s en 100,000 afios. En las siguientes preguntas, use
solo tres cifras significativas. (El gran nimero de cifras significativas
dadas para la frecuencia tan sélo ilustra la notable exactitud con que se
midi6.) a) ;(Cudnto dura un ciclo de la onda de radio? b) ;Cudntos
ciclos ocurren en 1 h? ¢) ;Cudntos ciclos habrdn pasado durante la
edad de la Tierra, estimada en 4.6 X 10° afios? d) ;Qué error tendria
un reloj de méser de hidrégeno después de un lapso semejante?

1.63. Estime cudntos dtomos hay en su cuerpo. (Sugerencia: con base
en sus conocimientos de biologfa y quimica, ;cudles son los tipos de
atomos mds comunes en su cuerpo? ;Qué masa tiene cada tipo? El
Apéndice D da la masa atémica de diversos elementos, medida en
unidades de masa atomica; el valor de una unidad de masa atémica
(1 u) se incluye en el Apéndice F.)

1.64. Los tejidos biolégicos normalmente contienen un 98% de agua.
Dado que la densidad del agua es de 1.0 X 10’ kg/m’, estime la masa
de a) el corazén de un ser humano adulto; b) una célula de 0.5 wm de
didmetro; c) una abeja.

1.65. El hierro tiene la propiedad de que un volumen de 1.00 m? tiene
una masa de 7.86 X 10’ kg (densidad = 7.86 X 10° kg/m’). Se desean
formar cubos y esferas de hierro. Determine a) la longitud del lado de
un cubo de hierro que tiene una masa de 200 g, y b) el radio de una
esfera solida de hierro que tiene una masa de 200.0 g.

1.66. Las estrellas en el Universo. Los astrénomos a menudo
dicen que hay mds estrellas en el Universo, que granos de arena en
todas las playas de la Tierra. a) Puesto que un grano de arena comun
tiene un didmetro aproximado de 0.2 mm, estime el nimero de granos
de arena en todas las playas de la Tierra y, por lo tanto, el nimero
aproximado de estrellas en el Universo. Serfa ttil consultar un atlas y
hacer mediciones. b) Como una galaxia ordinaria contiene aproxima-
damente 100,000 millones de estrellas y hay mas de 100,000 millones

de galaxias en el Universo conocido, estime el nimero de estrellas en
el Universo y compare este nimero con el resultado que obtuvo en el
inciso a).
1.67. Los fisicos, matemdticos y otros con frecuencia utilizan
ndmeros grandes. Los matemdticos inventaron el curioso nombre
googol para el nimero 10'. Comparemos algunos nimeros grandes
de la fisica con el googol. (Nota: consulte los valores numéricos
en los apéndices y familiaricese con ellos.) a) Aproximadamente,
(cudntos dtomos componen la Tierra? Por sencillez, suponga una
masa atomica media de 14 g/mol. El nimero de Avogadro da el
nimero de dtomos en un mol. b) ;Como cudntos neutrones hay en
una estrella de neutrones? Tales estrellas contienen casi puros neu-
trones y tienen aproximadamente dos veces la masa del Sol. ¢) La
principal teorfa del origen del Universo dice que, hace mucho tiempo,
todo el Universo observable ocupaba una esfera de radio aproxi-
madamente igual a la distancia actual de la Tierra al Sol y tenia una
densidad (masa entre volumen) de 10'> g/cm’. Suponiendo que un
tercio de las particulas eran protones, un tercio de las particulas eran
neutrones y el tercio restante eran
electrones, jcudntas particulas ha-
bia en el Universo?
1.68. Tres cuerdas horizontales y
tiran de una piedra grande ente- B (80.0 N)
rrada en el suelo, produciendo los .
- 30.0
vectores de fuerza A, B 'y C que
se muestran en la figura 1.38.
Obtenga la magnitud y la direc-
cion de una cuarta fuerza aplicada
a la piedra que haga que la suma
vectorial de las cuatro fuerzas sea

Figura 1.38 Problema 1.68.

A (100.0N)

30.0°

53.0°8/]0

C (40.0N)
cero.

1.69. Dos trabajadores tiran hori-

zontalmente de una caja pesada, aunque uno de ellos tira dos veces
mds fuerte que el otro. El tir6n mds fuerte es hacia 25.0° al oeste del
norte, y la resultante de estos dos tirones es de 350.0 N directamente
hacia el norte. Use las componentes de vectores para calcular la mag-
nitud de cada tirén y la direccién del tirén mds débil.

1.70. Aterrizaje de emergencia. Un avion sale del aeropuerto de
Galisto y vuela 170 km en una direccién 68° al este del norte; luego
cambia el rumbo y vuela 230 km a 48° al sur del este, para efectuar
inmediatamente un aterrizaje de emergencia en un potrero. ;En qué
direccién y qué distancia deberd volar una cuadrilla de rescate enviada
por el aeropuerto para llegar directamente al avién averiado?

1.71. Le han pedido a usted programar un brazo robot de una linea de
ensamble que se mueve en el plano xy. Su primer desplazamiento es A;
el segundo es B, de magnitud 6.40 cm y direccién 63.0° medida en el
sentido del eje +x al eje —y. La resultante C=A4 + B de los dos
desplazamientos también deberia tener una magnitud de 6.40 cm,
pero una direccién de 22.0° medida en el sentido del eje +x al eje +y.
a) Dibuje el diagrama de la suma de estos vectores, aproximadamente
a escala. b) Obtenga las componentes de A. ¢) Obtenga la magnitud
y la direccién de A.

1.72. a) Obtenga la magnitud y la direccién del vector R que es la
suma de los tres vectores A, B y Cdela figura 1.34. En un diagrama,
muestre c6mo se forma R a partir de los tres vectores. b) Obtenga la
magnitud y la direccién del vector S=C—-A—-B Enu diagrama,
muestre cémo se forma S a partir de los tres vectores.

1.73. La espeledloga del ejercicio 1.33 estd explorando una cueva.
Sigue un pasadizo 180 m al oeste, luego 210 m en una direccién 45° al
este del sur, y después 280 m a 30° al este del norte. Tras un cuarto



desplazamiento no medido, vuelve al punto inicial. Use el método de
componentes para determinar la magnitud y la direccién del cuarto
desplazamiento. Dibuje el diagrama de la suma vectorial y demuestre
que concuerda cualitativamente con su solucién numérica.

1.74. Una marinera en un velero pequefio se topa con vientos cam-
biantes. Navega 2.00 km al este, luego 3.50 km al sureste y después
otro tramo en una direccién desconocida. Su posicién final es 5.80 km
directamente al este del punto inicial (figura 1.39). Determine la mag-

Figura 1.39 Problema 1.74.
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nitud y la direccién del tercer tramo. Dibuje el diagrama de suma vec-
torial y demuestre que concuerda cualitativamente con su solucion
numérica.

1.75. Equilibrio. Decimos que
un objeto estd en equilibrio
cuando todas las fuerzas sobre €l
se estabilizan (suman cero). La
figura 1.40 muestra una viga que
pesa 124 N y que estd apoyada en
equilibrio por un tir6n de 100.0 N
y una fuerza Fenel piso. La ter-
cera fuerza sobre la viga es el peso
de 124 N que actda verticalmente hacia abajo. a) Utilice componen-
tes de vectores para encontrar la magnitud y la direccién de F. b) Veri-
fique lo razonable de su respuesta en el inciso a) haciendo una solucién
grafica aproximadamente a escala.
1.76. En un vuelo de entrena-
miento, una piloto estudiante vuela
de Lincoln, Nebraska, a Clarinda,
Iowa; luego a St. Joseph, Missouri
y después a Manhattan, Kansas
(figura 1.41). Las direcciones se
muestran relativas al norte: 0° es

Figura 1.40 Problema 1.75.

100.0-N pull

30.0°

=

40.0°

Figura 1.41 Problema 1.76.

IOWA
147 km

Lincoln g85° Clarinda

106 km

norte, 90° es este, 180° es sur y IEIIRASIA 167°
270° es oeste. Use el método de St. Joseph
componentes para calcular @) la  Manhattan

distancia que debe volar para 166 km

regresar a Lincoln desde Man- N 235°

hattan; y b) la direccién (relativa o%%a

al norte) que debe seguir. Ilustre S KANSAS  MISSOURI

su solucién con un diagrama vec-

torial.

1.77. Una disefiadora estd creando un nuevo logotipo para el sitio Web
de su empresa. En el programa que estd usando, cada pixel de un
archivo de imagen tiene coordenadas (x, y), donde el origen (0, 0) estd
en la esquina superior izquierda de la imagen, el eje +x apunta a la
derecha y el eje +y apunta hacia abajo. Las distancias se miden en
pixeles. a) La disefiadora traza una linea del punto (10, 20) al punto
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(210, 200). Quiere trazar una segunda linea que parta de (10, 20),
tenga 250 pixeles de longitud y forme un dngulo de 30° medido en
sentido horario a partir de la primera linea. (En qué punto deberia
terminar la segunda linea? D€ su respuesta con precisién de enteros.
b) Ahora la disefiadora traza una flecha que conecta el extremo infe-
rior derecho de la primera linea con el extremo inferior derecho de la
segunda. Determine la longitud y la direccion de esta flecha. Haga un
diagrama que muestre las tres lineas.

1.78. Regreso. Un explorador en las espesas junglas del Africa ecua-
torial sale de su choza. Camina 40 pasos al noreste, 80 pasos a 60° al
norte del oeste y 50 pasos al sur. Suponga que todos sus pasos tienen la
misma longitud. a) Dibuje, aproximadamente a escala, los tres vec-
tores y su resultante. b) Sdlvelo de perderse irremediablemente en la
jungla déndole el desplazamiento, calculado con el método de com-
ponentes, que lo llevard de regreso a su choza.

1.79. Un barco zarpa de la isla de Guam y navega 285 km con rumbo
de 40.0° al norte del oeste. ;Qué rumbo deberé tomar ahora y qué dis-
tancia deberd navegar para que su desplazamiento resultante sea de
115 km directamente al este de Guam?

1.80. Una roca con peso w des-
cansa en una ladera que se eleva
con un angulo constante « sobre
la horizontal, como se muestra
en la figura 1.42. Su peso es una
fuerza sobre la roca con direc-
cién vertical hacia abajo. a) En
términos de @ y w, ;qué compo-
nente tiene el peso de la roca en
la direccién paralela a la superfi-
cie de la ladera? b) ;Qué com-
ponente tiene el peso en la direccién perpendicular a la superficie
de la ladera? ¢) Una unidad de aire acondicionado estd montada
en un techo que tiene una pendiente de 35.0°. Para que la unidad
no se resbale, la componente del peso de la unidad, paralela al te-
cho, no puede exceder 550 N. ;Cudnto puede pesar la unidad como
méximo?

1.81. Huesos y misculos. El antebrazo de una paciente en terapia
pesa 25.0 N y levanta una pesa de 112.0 N. Estas dos fuerzas estdn
dirigidas verticalmente hacia abajo. Las tnicas otras fuerzas aprecia-
bles que actiian sobre el antebrazo provienen del musculo biceps (que
actda perpendicular al antebrazo) y la fuerza en el codo. Si el biceps
produce un empuje de 232 N cuando el antebrazo se alza 43° sobre la
horizontal, determine la magnitud y la direccién de la fuerza que el
codo ejerce sobre el antebrazo. (La suma de la fuerza del codo y la del
biceps debe equilibrar el peso del antebrazo y la pesa que carga, asi
que su resultante debe ser 132.5 N hacia arriba.)

1.82. Usted tiene hambre y decide visitar su restaurante de comida
rdpida preferido. Sale de su apartamento, baja 10 pisos en el elevador
(cada piso tiene 3.0 m de altura) y camina 15 m al sur hacia la salida
del edificio. Luego camina 0.2 km al este, da vuelta al norte y camina
0.1 km hasta la entrada del restaurante. a) Determine el desplaza-
miento entre su departamento y el restaurante. Use notacién con vec-
tores unitarios en su respuesta, dejando bien en claro qué sistema de
coordenadas eligié. b) ;Qué distancia recorrié por el camino que
sigui6 de su departamento al restaurante y qué magnitud tiene el
desplazamiento que calculd en el inciso a)?

1.83. Mientras sigue un mapa del tesoro, usted inicia en un viejo
roble. Primero camina 825 m directamente al sur, luego da vuelta
y camina 1.25 km a 30.0° al oeste del norte y, por dltimo, camina 1.00
km a 40.0° al norte del este, donde usted encuentra el tesoro: juna
biografia de Isaac Newton! a) Para regresar al viejo roble, ;jen qué
direccion deberfa usted seguir y qué distancia tendrd que caminar?
Utilice componentes para resolver este problema. b) Para saber si su

Figura 1.42 Problema 1.80.
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calculo en el inciso @) es razonable, verifiquelo con una solucion gra-
fica elaborada aproximadamente a escala.

1.84. Imagine que acampa con dos amigos, José y Carlos. Puesto que
a los tres les gusta la privacidad, no levantan sus tiendas juntas. La
de José estd a 21.0 m de la suya, en direccién 23.0° al sur del este.
La de Carlos estd a 32.0 m de la suya, en direccién 37.0° al norte del
este. ;Qué distancia hay entre las tiendas de Carlos y de José?

1.85. Los vectores A y B se dibujan desde un punto comun. El vec-
tor A tiene magnitud A y angulo 6, medido del eje +x al eje +y. Las
cantidades de B son B y 60s. Entonces, A = Acos 0,8 + Asenf,j,
B = Bcos 6, + Bsenfgj, y ¢ =
a) Deduzca la ecuacién (1.18) a partir de la ecuaciéon (1.21).
b) Deduzca la ecuacion (1.22) de las ecuaciones (1.27).

1.86. Para los vectores A y Bdela figura 1.37, a) obtenga el producto
escalar A + B, b) obtenga la magnitud y la direccién del producto vec-
torial A X B.

1.87. La figura 1.11c muestra un paralelogramo basado en los dos vec-

|05 — 64| es el dngulo entre A yl_§.

tores A y B. a) Demuestre que la magnitud del producto cruz de estos
dos vectores es igual al drea del paralelogramo. (Sugerencia: drea =
base X altura.) b) {Qué dngulo hay entre el producto cruz y el plano
del paralelogramo?

1.88. El vector A tiene 3.50 cm de longitud y estd dirigido hacia dentro
del plano de la pagina. El vector B apunta de la esquina inferior derecha
a la esquina superior izquierda de esta pagina. Defina un sistema dere-
cho de coordenadas adecuado y obtenga las tres componentes del pro-
ducto vectorial A X §, medidas en cm?. En un diagrama, represente su
sistema de coordenadas y los vectores A B yX X B.

1.89. Dados dos vectores A = —2.007 + 3.00j + 4.00k y B=
3.007 + 1.00] — 3.00k, a) obtenga la magnitud de cada vector.
b) Escriba una expresion para la diferencia A - B, empleando vec-
tores unitarios. ¢) Calcule la magnitud de la diferencia A-B. (Es
igual que la magnitud de B-A? Explique su respuesta.

1.90. Angulo de enlace del metano. En la molécula de metano,
CH,, cada atomo de hidrégeno estd en la esquina de un tetraedro regu-
lar, con el d4tomo de carbono en el centro. En coordenadas en las que
uno de los enlaces C — H esté en la direccién de 7 + j + I}, un enlace
C —H adyacente esté en la direccién i — j — k. Calcule el dngulo
entre estos dos enlaces.

1.91. Dos vectores A y B se dibujan desde un punto comun,
C=A4+B. a) Demuestre que si C* = A> + B, el dngulo entre los
vectores A y B es 90°. b) Demuestre que si C* < A* + B, el dngulo
entre A y B es mayor que 90°. ¢) Demuestre que si C2 > A% + B>, el
angulo entre los vectores A y B esté entre 0 y 90°.

1.92. Si dibujamos dos vectores A y B desde un punto comdun, el
angulo entre ellos es ¢. a) Con técnicas vectoriales, demuestre que la
magnitud de su suma es

VA% + B* + 2ABcos¢

b) Si A y B tienen la misma mag-
nitud, ;con qué valor de ¢ su
suma tendrd la misma magnitud
que AoB?

1.93. Un cubo se coloca de modo
que una esquina esté en el origen y
tres aristas estén en los ejes x,
y y z de un sistema de coorde-
nadas (figura 1.43). Use vectores
para calcular a) el dngulo entre la -
arista sobre el eje z (linea ab) y

la diagonal que va del origen ala  x

Figura 1.43 Problema 1.93.

b > C

esquina opuesta (linea ad); y b) el angulo entre las aristas ad y ac (la
diagonal de una cara).

1.94. Obtenga un vector unitario perpendicular a los dos vectores
dados en el problema 1.89.

1.95. Le dan los vectores A = 5.0 — 6.5]y B=-35i +7.07. Un
tercer vector C estd en el plano xy y es perpendicular a A, y el pro-
ducto escalar de E’ con B es 15.0. Con esta informacién, obtenga las
componentes del vector C.

1.96. Dos vectores A y B tienen magnitudes A = 3.00 y B = 3.00. Su
producto cruz esA X B = —5.00k + 2.003. (Qué dngulo forman A
yB?

1.97. Méds adelante encontraremos cantidades representadas por
(A X B) C. a) Demuestre que, para cualeiqmera A B y cC,
A-(BxC)=(AxB)-C. b) Calcule (A x B) - C para los tres
vectores A tiene magnitud A = 5.00 y dngulo 6, = 26.0° medido del
eje +xal +y, B tiene B =4.00 y _B = 63.0° y C tiene magnitud 6.00
y sigue el eje +z. A y Bestanen el plano xy.

Problemas de desafio

1.98. La longitud de un rectangulo se da como L * [y su anchura
como W = w. a) Demuestre que la incertidumbre de su drea A es
a = Lw + [W. Suponga que las incertidumbres / y w son peque-
flas, y como el producto Iw es muy pequefio puede despreciarse.
b) Demuestre que la incertidumbre fraccionaria del drea es igual a la
suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud y la anchura.
¢) Un cuerpo regular tiene dimensiones L * [, W = wy H = h.
Obtenga la incertidumbre fraccionaria del volumen y demuestre que
es igual a la suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud,
la anchura y la altura.

1.99. Pase completo. En la Universidad Auténoma de Inmensidad
(UAI), el equipo de fdtbol americano registra sus jugadas con
desplazamientos vectoriales, siendo el origen la posicion del balén al
iniciar la jugada. En cierta jugada de pase, el receptor parte de
+1.07 — 5.07, donde las unidades son yardas,  es a la derecha y j es
hacia adelante. Los desplazamientos subsecuentes del receptor son
+9.07 (en movimiento antes de salir la jugada), +11.0j (sale hacia
adelante), —6.0%7 + 4.0j (a un lado), y +12.07 + 18.0j (al otro
lado). Mientras tanto, el mariscal de campo retrocedié6 —7.0j. ;Qué
tan lejos y en qué direccién el mariscal debe lanzar el balén? (Al igual
que al entrenador, le recomendamos diagramar la situacién antes de
resolverla numéricamente.)

1.100. Navegacion en el Sistema Solar. La nave Mars Polar
Lander se lanz6 al espacio el 3 de enero de 1999. El 3 de diciembre
de 1999, el dia en que la nave se posé en la superficie de Marte,
las posiciones de la Tierra y Marte estaban dadas por estas coor-
denadas:

x y z
Tierra 0.3182 UA 0.9329 UA 0.0000 UA
Marte 1.3087 UA —0.4423 UA —0.0414 UA

En estas coordenadas, el Sol estd en el origen y el plano de la 6rbita
de la Tierra es el plano xy. La Tierra pasa por el eje +x una vez al afo
en el equinoccio de otofio, el primer 