- UNIVERSITARIA

SEARS ¢ ZEMIANSKY - Undécima edicion
YOUNG ¢ FREEDMAN Volumen _1

VoV

\ PEARSON

_ ¥l Addison
> % W




FISICA
'UNIVERSITARIA

Décimo primera edicion

Volumen 1

FRANCIS W. SEARS
MARK W. ZEMANSKY
HUGH D. YOUNG
CARNEGIE MELLON UNIVERSITY

ROGER A. FREEDMAN
UNIVERSITY OF CALIFORNIA, SANTA BARBARA

CONTRIBUCION DE LOS AUTORES

A. LEWIS FORD
TEXAS A&M UNIVERSITY

TRADUCCION
M. en C. Roberto Escalona Garcia
Facultad de Quimica
Universidad Nacional Auténoma de México

REVISION TECNICA
Jorge Lomas Trevifio
Profesor de tiempo completo
Departamenio de Ciencias Bdsicas
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
Campus Monterrey

Francisco Rodriguez Abrego
Profesor de tiempo completo
Departamento de Ciencias Bdsicas
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
Campus Monterrey

Elena Gabriela Cabral Velizquez
Escuela de Ingenieria y Computacion
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
Campus Estado de México

Rigel Gamez Leal
Coordinador de Fisica Experimental y Optica
Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional Autonoma de México

Carlos Gutiérrez Aranzeta
Profesor de tiempo completo
Departamento de Ingenieria Eléctrica
Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica
Instituto Politécnico Nacional

Javier W. Lau Sdnchez
Maestro en ensefianza
Profesor de tiempo completo
Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenieria
Universidad de Guadalajara

Giovanni Angelo Salini Calderén :
Licenciado en Fisica (Universidad de Chile)
Magister en Fisica (Universidad de Santiago de Chile)
“Jefe Area Ciencias Bdasicas, Facultad de Ingenieria
Universidad Catdlica de la Santisima Concepeion
Concepcidn, Chile

SON
’__‘,--v-'—-".—---.k__

Meéxico » Argentina * Brasil « Colombia * Costa Rica * Chile * Ecuador
Espaiia » Guatemala * Panami  Perti » Puerto Rico * Uruguay * Venezuela

..1—".’-;



CONTENIDO

MECANICA 3.5 Velocidad relativa 101

Resumen/Términos clave 107
Preguntas para anélisis/Ejercicios/Problemas 109

]. UNIDADES, CANTIDADES 4
FISICAS Y VECTORES 1 LEYES DEL MOVIMIENTO
_ DE NEWTON 119
1.1 Lanaturaleza de la fisica 2 E :
1.2 Cémo resolver problemas en fisica 3 4.1 Fuerza ¢ interacciones 120
1.3 Estandares y unidades 5 4.2 Primera ley de Newton 124
1.4 Consistencia y conversiones de unidades 8 43 Segunda ley de Newton 128
1.5 Incertidumbre y cifras significativas ' 10 4.4 Masay peso 135
1.6 Estimaciones y 6rdenes de magnitud 13 4.5 Tercera ley de Newton 138
1.7 Vectores y suma de vectores 14 4.6 Diagramas de cuerpo libre 143
1.8 Componentes de vectores 18 Resumen/Términos clave 145
1.9 Vectores unitarios 23 Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 147
1.10 Productos de vectores 24
Resumen/Términos clave 31
Preguntas para andlisis/Ejercicios/Problemas 33
5 APLICACION DE LAS
LEYES DE NEWTON 153
2 movimizNTO A
EN LINEA RECTA 40 5.2 Empleo de la segunda ley de Newton:
2.1 Desplazamiento, tiempo y velocidad media 41 dindmica de particulas 161
2.2 Velocidad instantinea 44 5.3 Fuerzas de friccion 171
23 Aceleracion media e instantanea 47 5.4 Dinamica del movimiento circular 181
2.4 Movimiento con aceleracion constante 52 %55 Fuerzas fundamentales de la Naturaleza 188
2.5 Cuerpos en caida libre 58 Resumen/Términos clave 190
*2 6 Velocidad y posicion por integracion 62 Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 192
Resumen/Términos clave 66

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 68

6 TRABAJO Y ENERGIA

5 CINETICA 207
MOVIMIENTO EN DOS 6.1 Trabajo 208
O TRES DIMENSIONES 78 6.2 Trabajo y energia cinética 213

3.1 Vectores de posicion y velocidad 79 6.3 Trabajo y energia con fuerzas variables 220
3.2 El vector aceleracion 82 6.4 Potencia N 227
3.3 Movimiento de proyectiles 87 Resumen/Términos clave 230
3.4 Movimiento en un circulo 08 { Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 232

Xvi



z

7.1
7.2
7.3
7.4
7.8

8.1
8.2

8.3
8.4
8.5
*8.6

9.1
9.2

93
94

95
*9.6

10

10.1
10.2

ENERGIA POTENCIAL

Y CONSERVACION

DE LA ENERGIA 241
Energia potencial gravitacional 242
Energia potencial elastica 253
Fuerzas conservativas y no conservativas 260
Fuerza y energia potencial 265
Diagramas de energia 268
Resumen/Términos clave 271

Preguntas para andlisis/Ejercicios/Problemas 273

CANTIDAD DE MOVIMIENTO,

IMPULSO Y CHOQUES 282
Cantidad de movimiento e impulso 283
Conservacion de la cantidad

de movimiento 289
Choques inelésticos 295
Choques eléasticos 300
Centro de masa 306
Propulsion a reaccion 311
Resumen/Términos clave 314

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 316

ROTACION DE CUERPOS

RIGIDOS 327
Velocidad y aceleracion angulares 328
Rotacién con aceleracion

angular constante 333
Relacion entre cinematica

lineal y angular 335
Energia en el movimiento rotacional 339
Teorema de los ejes paralelos 345
Célculos de momento de inercia 347
Resumen/Términos clave 350

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 352

DINAMICA DEL

MOVIMIENTO

ROTACIONAL 361
Momento de torsién 362

Momento de torsion y aceleracién
angular de un cuerpo rigido 365

CONTENIDO xvii

10.3 Rotacion de un cuerpo rigido

sobre un eje movil 370
10.4 Trabajo y potencia en movimiento

rotacional 377
10.5 Cantidad de movimiento angular . =~ 379
10.6 Conservacion de la cantidad -

de movimiento angular 382
10.7 Girdscopos y precesion 386

Resumen/Términos clave 390

11

11.1
112
113

114

121
12.2
12.3

12.4
12.5

*12.6

*12.9
12.8

13

13:1
132
133

13.4

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 392

EQUILIBRIO

Y ELASTICIDAD 404
Condiciones del equilibrio 405
Centro de gravedad 406
Resolucion de problemas de equilibrio

de cuerpos rigidos 409
Esfuerzo, tension y modulos

de elasticidad 414
Elasticidad y plasticidad 420
Resumen/Términos clave 422

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 424

GRAVITACION 436
Ley de la gravitacion de Newton 437
Peso 441
Energia potencial gravitacional 444
Movimiento de satélites 447
Las leyes de Kepler y el movimiento

de los planetas 452
Distribuciones esféricas de masa 456
Peso aparente y rotacion terrestre 459
Agujeros negros 461
Resumen/Términos clave 465

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 467

MOVIMIENTO
PERIODICO 476
Descripcion de la oscilacion 477
Movimiento arménico simple 478
Energia en el movimiento

armonico simple 486
Aplicaciones del movimiento

armonico simple 490

N




Xviii

13.5
13.6
13.7
13.8

14

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
*14.6

CONTENIDO

El péndulo simple 495
El péndulo fisico 496
Oscilaciones amortiguadas 499
Oscilaciones forzadas y resonancia 502
Resumen/Términos clave 504

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 506

MECANICA DE FLUIDOS 515
Densidad 515
Presion en un fluido 517
Flotacion 523
Flujo de fluidos ' 526
Ecuacion de Bernoulli 528
Viscosidad y turbulencia 533
Resumen/Términos clave 536

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 538

ONDAS/ACUSTICA

15

15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6

157
15.8

16

16.1
16.2
16.3
16.4

16.5
16.6
16.7

ONDAS MECANICAS 547
Tipos de ondas mecanicas 548
Ondas periédicas 549
Descripeion matematica de una onda 552
Rapidez de una onda transversal 559
Energia del movimiento ondulatorio 564
Interferencia de ondas, condiciones

de frontera y superposicién 567
Ondas estacionarias en una cuerda 570
Modos normales de una cuerda 575
Resumen/Términos clave 580

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 582

SONIDO Y EL OIDO 591
Ondas sonoras 592
Rapidez de las ondas sonoras 597
Intensidad del sonido 602
Ondas sonoras estacionarias

vy modos normales 608
Resonancia 614
Interferencia de ondas 616
Pulsaciones 619

16.8 El efecto Doppler
*16.9 Ondas de choque
Resumen/Términos clave

621
627
631

Preguntas para andlisis/Ejercicios/Problemas 633

TERMODINAMICA

17 TEMPERATURA'Y CALOR

640
17.1 Temperatura y equilibrio térmico 641
17.2  Termdmetros y escalas de temperatura 642
17.3 Termometros de gas y la escala Kelvin 644
17.4 Expansion térmica 646
17.5 Cantidad de calor 652
17.6 Calorimetria y cambios de fase 657
17.7 Mecanismos de transferencia de calor 663
Resumen/Términos clave 671
Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 673

18 rroriepaDES TERMICAS
DE LA MATERIA 684
18.1 Ecuaciones de estado 685
18.2 Propiedades moleculares de la materia 692
18.3 Modelo cinético-molecular del gas ideal 694
18.4 Capacidades calorificas 702
*18.5 Rapideces moleculares 706
18.6 Fases de la materia 708
Resumen/Términos clave 712

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 714

1 9 LA PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA

19.1 Sistemas termodinamicos

19.2  Trabajo realizado al cambiar el volumen

723

723
725

19.3 Trayectorias entre estados termodinamicos 728

19.4 Energia interna y la primera
ley de la termodinamica
19.5 Tipos de procesos termodinamicos
19.6 Energia interna del gas ideal
19.7 Capacidad calorifica del gas ideal
19.8 Procesos adiabaticos para el gas ideal
Resumen/Términos clave

729
735
737
738
741
745

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 747



20

20.1
20.2
203
204
205
20.6
20.7
*20.8

LA SEGUNDA LEY DE LA

TERMODINAMICA 754
Direccion de los procesos termodinamicos 755
Maquinas de calor 756
Motores de combustion interna 759
Refrigeradores 761
La segunda ley de la termodinamica 764
El ciclo de Carnot 766
Entropia 773
Interpretacién microscopica de la entropia 779
Resumen/Términos clave 783

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 785

ELECTROMAGNETISMO

21

21.1
21.2

213
214
21.5
21.6
21.7

22

221
222
223
224
225

CARGA ELECTRICA

Y CAMPO ELECTRICO 92
Carga eléctrica 793
Conductores, aisladores y cargas

nucleares 797
Ley de Coulomb 800
Campo eléctrico y fuerzas eléctricas 805
Calculos de campos eléctricos 811
Lineas de campo eléctrico 818
Dipolos eléctricos 820
Resumen/Términos clave 825

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 827

LEY DE GAUSS 836
Carga y flujo eléctrico 837
Cilculo del flujo eléctrico 840
Ley Gauss - 844
Aplicaciones de la ley de Gauss 848
Cargas en conductores 855
Resumen/Términos clave 860

" Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 862

CONTENIDO Xix

23

231
232
23.3
234
23.5

24

24.1
24.2
243

244
*24.5
*24.6

25

25.1
25.2
25:3
254
25:5
*25.6

26

26.1
262
263
26.4
26.5

POTENCIAL ELECTRICO

869
Energia potencial eléctrica 870
Potencial eléctrico 878
Calculo del potencial eléctrico 885
Superficies equipotenciales 890
Gradiente de potencial 893
Resumen/Términos clave 896

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 898

CAPACITANCIA

Y DIELECTRICOS 908
Capacitores y capacitancia : 909
Capacitores en serie y en paralelo 914
Almacenamiento de energia en capacitores

y energia de campo eléctrico 918
Dieléctricos 922
Modelo molecular de la carga inducida 928
La ley de Gauss en los dieléctricos 930
Resumen/Términos clave 932

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 934

CORRIENTE, RESISTENCIAY
FUERZA ELECTROMOTRIZ 942

Corriente eléctrica 943
Resistividad 947
Resistancia 950
Fuerza electromotriz y circuitos 955
Energia y potencia en circuitos eléctricos 962
Teoria de la conduccion metalica 966
Resumen/Términos clave 970

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 972

CIRCUITOS DE CORRIENTE

CONTINUA 980
Resistores en serie y en paralelo 981
Reglas de Kirchhoff 986
Instrumentos de medicidn eléctrica 992
Circuitos R-C 997
Sistemas de distribucién de energia 1002
Resumen/Términos clave 1007

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 1009



XX

27

271
272
273
274
2715
27.6
27.7

*27.8
27.9

28

28.1
28.2
283

284
285

28.6
28.7
*28.8

29

29.1
29.2
293
294
295
*2016

CONTENIDO

CAMPO MAGNETICO

Y FUERZAS MAGNETICAS 1019
Magnetismo 1020
Campo magnético 1022
Lineas de campo magnético y flujo

magnético 1025
Movimiento de particulas con carga

en un campo magnético 1029
Aplicaciones del movimiento

de particulas con carga 1033
Fuerza magnética sobre un conductor

que transporta corriente 1036
Fuerza y momento de torsion en una

espira de corriente 1039
El motor de corriente continua 1046
Efecto Hall 1048
Resumen/Términos clave 1051

Preguntas para anélisis/Ejercicios/Problemas 1053

FUENTES DE CAMPO
MAGNETICO 1064
Campo magnético de una carga

en movimiento 1065
Campo magnético de un elemento

de corriente 1068
Campo magnético de un conductor

recto que transporta corriente 1071
Fuerza entre conductores paralelos 1074
Campo magnético de una espira

circular de corriente 1076
Ley de Ampere 1079
Aplicaciones de la ley de Ampere 1082
Materiales magnéticos 1086
Resumen/Términos clave 1093

Preguntas para andlisis/Ejercicios/Problemas 1095

INDUCCION

ELECTROMAGNETICA 1105
Experimentos de induccién 1106
Ley de Faraday 1108
Ley de Lenz 1118
Fuerza electromotriz de movimiento 1120
Campos eléctricos inducidos 1123
Corrientes parasitas 1126

29.7

*29.8

30

30.1
30.2
303
304
30.5
30.6

Sl

311
312
313
314
315

32

321
32.2

32.3
324

325
32.6

Corriente de desplazamiento

y ecuaciones de Maxwell 1128
Superconductividad 1133
Resumen/Términos clave 1135

Preguntas para andlisis/Ejercicios/Problemas 1137

INDUCTANCIA 1147
Inductancia mutua 1148
Autoinductancia e inductores 1151
Energia de campo magnético 1156
El circuito R-L 1159
El circuito L-C 1164
El circuito L-R-C en serie 1168
Resumen/Términos clave 1171

Preguntas para anélisis/Ejercicios/Problemas 1173

CORRIENTE ALTERNA 1181
Fasores y corriente alterna 1182
Resistencia y reactancia 1184
El circuito L-R-C en serie 1190
Potencia en circuitos de corriente alterna 1195
Resonancia en circuitos de corriente

alterna 1198
Transformadores 1201
Resumen/Términos clave 1205

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 1207

ONDAS )
ELECTROMAGNETICAS 1214
Ecuaciones de Maxwell y ondas
electromagnéticas 1215
Ondas electromagnéticas planas

y rapidez de la luz 1217
Ondas electromagnéticas sinusoidales 1223
Energia y cantidad de movimiento

de las ondas electromagnéticas 1228
Ondas electromagnéticas estacionarias 1234
El espectro electromagnético 1238
Resumen/Términos clave 1240

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 1242



OPTICA

33.1
332
333
*33.4
33.5

*33.6
337

34

34.1

34.2
343
34.4
345
34.6
347
34.8

35

33l
352
353
354
355

36

36.1
36.2

NATURALEZA Y

PROPAGACION DE LALUZ 1247
Naturaleza de la luz 1248
Reflexion y refraccion 1250
Reflexion interna total 1256
Dispersion 1259
Polarizacion 1262
Dispersién luminosa 1270
Principio de Huygens 1271
Resumen/Términos clave 1275

Preguntas para andlisis/Ejercicios/Problemas 1277

OPTICA GEOMETRICA

E INSTRUMENTOS

OPTICOS 1285
Reflexion y refraccion en una

superficie plana 1286
Reflexion en una superficie esférica 1289
Refraccion en una superficie esférica 1299
Lentes delgadas 1304
Camaras fotograficas 1313
El ojo 1317
La lente de aumento 1321
Microscopios y telescopios 1322
Resumen/Términos clave 1327

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 1329

INTERFERENCIA 1338
Interferencia y fuentes coherentes 1339
Interferencia de luz de dos fuentes 1342
Intensidad en los patrones de interferencia 1346
Interferencia en peliculas finas 1350
Interferometro de Michelson 1356
Resumen/Términos clave 1359

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 1361

DIFRACCION 1367
Difraccion de Fresnel y de Fraunhofer 1368
Difraccién desde una sola ranura 1369

CONTENIDO XXi
36.3 Intensidad en el patrén de una sola ranura 1373
36.4 Ranuras multiples 1377
36.5 Rejilla de difraccién 1379
36.6 Difraccion de rayos X 1383
36.7 Aberturas circulares y poder resolutivo 1386
*36.8 Holografia 1390
Resumen/Términos clave 1393

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 1395

FISICA MODERNA

37

37.1
37.2
373
37.4
375
*37.6

377
378
37.9

Amoaow e

RELATIVIDAD 1403
Invariabilidad de las leyes fisicas 1404
Relatividad de la simultaneidad 1407
Relatividad de los intervalos de tiempo 1409
Relatividad de la longitud 1414
Transformacidn de Lorentz 1419
Efecto Doppler de ondas

electromagnéticas 1423
Cantidad de movimiento relativista 1426
Trabajo y energia relativistas 1429
Mecénica newtoniana y relatividad 1433
Resumen/Términos clave 1435

Preguntas para analisis/Ejercicios/Problemas 1437

APENDICES

Sistema internacional de unidades Al
Relaciones matematicas utiles A3
El alfabeto griego Ad
Tabla periddica de los elementos AS
Factores de conversion de unidades A6
Constantes numéricas A7
Respuestas a los problemas impares A9
Créditos fotograficos Al9
Indice A23



UNIDADES,
, CANTIDADES
FISICAS Y VECTORES

® Por qué estudiar fisica? Por dos motivos. Uno es porque la fisica es una de las
Gciencias mas fundamentales. Los cientificos de todas las disciplinas aplican
las ideas de la fisica, desde los quimicos quienes estudian la estructura de las mo-
léculas hasta los paleontélogos quienes tratan de reconstruir la forma de andar
de los dinosaurios. Los principios de la fisica desempefian un papel fundamental
en el esfuerzo cientifico por entender como las actividades humanas afectan a la
atmosfera y a los océanos, y en la busqueda de otras fuentes alternas de energfa.
También, la fisica es la base de toda la ingenieria y la tecnologia. Ningtin ingenie-
ro podria disefiar un dispositivo practico, sin antes entender sus principios bési-
cos. No seria posible disefiar un reproductor de DVD, un televisor de pantalla
plana, una nave interplanetaria ni tan siquiera una mejor ratonera, sin antes haber
entendido las leyes basicas de la fisica.

Pero hay otra razoén. El estudio de la fisica es una aventura que el lector encon-
trard estimulante, a veces frustrante y en ocasiones dolorosa, pero con frecuencia
proporcionar abundantes beneficios y satisfacciones. La fisica despertara en us-
ted su sentido de lo bello, asi como su inteligencia racional. Lo que conocemos
del mundo fisico se basa en los cimientos establecidos por gigantes como Galileo,
Newton, Maxwell y Einstein, cuya influencia se ha extendido mas alla de la cien-
cia para afectar profundamente las formas en que vivimos y pensamos. El lector
podra compartir la emocién de esos descubrimientos cuando aprenda a usar la fi-

La exactitud en las mediciones es indis-
pensable en las aplicaciones médicas de la
fisica. Los rayos ldser que inciden sobre
esta paciente con cdncer marcan el sitio de
un tumor, el cual se bombardea entonces
con un haz de neutrones de alta energfa
proveniente de la abertura cuadrada de la
derecha. Los neutrones depositan su ener-
gia en el tumor, detienen su crecimiento y,
en el caso ideal, lo destruyen totalmente.
Dado que el angosto haz de neutrones esti
dirigido con gran exactitud, los tejidos sa-
ludables que rodean al tumor pricticamen-
te no sufren dafios.

27 Las particulas subatémicas
empleadas en la terapia contra el
cancer se pueden dirigir con una
exactitud de 100 micras. ;Cuantos
glébulos sanguineos humanos en

fila cubririan esa distancia?



1.1 Dos laboratorios de investigacion.

(a) La Torre inclinada en Pisa, Italia. Se-
giin la leyenda, Galileo estudio el mo-
vimiento de cuerpos en caida libre
soltandolos desde la torre. Se dice que
también estudid el movimiento de los pén-
dulos observando la oscilacion del cande-
labro de la catedral que estd atras de la
torre. (b) El telescopio espacial Hubble es
el primer telescopio importante que operd
fuera de la atmosfera terrestre; sus sensi-
bles instrumentos miden luz visible, ultra-
violeta y del infrarrojo cercano procedente
de objetos astronomicos. El telescopio es-
pacial se ha usado para estudiar fenomenos
desde erupciones en las lunas de Jupiter
hasta los centros de galaxias lejanas. Aqui
se muestra en marzo de 2002 mientras es-
taba siendo reparado en érbita por la tripu-
lacién del transbordador espacial Columbia.

capiTULO 1 | Unidades, cantidades fisicas y vectores

sica para resolver problemas précticos y entender los fenémenos cotidianos. Si al-
guna vez se ha preguntado por qué el cielo es azul, como pueden viajar las ondas de
radio por el espacio, 0 cémo un satélite permanece en orbita, encontrard las respues-
tas en la fisica basica. Sobre todo, apreciard la fisica como un logro sobresaliente del
intelecto humano en su lucha por entender el mundo y la humanidad.

En este capitulo inicial repasaremos algunos conceptos importantes que nece-
sitaremos en nuestro estudio. Comentaremos la naturaleza de la fisica tedrica y el
uso de modelos idealizados para representar los sistemas fisicos. Presentaremos
los sistemas de unidades empleados para describir cantidades fisicas y veremos la
forma de describir la exactitud de un ntimero. Estudiaremos ejemplos de proble-
mas que no tienen (o para los que no nos interesa obtener) una respuesta exacta y
en los que las estimaciones aproximadas son ttiles e interesantes. Por tltimo, repa-
saremos varios aspectos de los vectores y el dlgebra vectorial que necesitaremos para
describir y analizar cantidades fisicas, como velocidad y fuerza, que tienen direc-
cion ademas de magnitud.

1.1 | La naturaleza de la fisica

La fisica es una ciencia experimental. Los fisicos observan los fenomenos natura-
les v tratan de encontrar los patrones y principios que los relacionen. Dichos patro-
nes se denominan teorias fisicas o, si estdn bien establecidos y se usan
ampliamente, leyes o principios fisicos.

JCUIDADO | Decir que una idea es una teoria no implica que se trate de una di-
vagacién o de un concepto no comprobado. Mas bien, una teorfa es una expli-
cacion de fendmenos naturales basada en observaciones y en los principios
fundamentales aceptados. Un ejemplo es la teoria de la evolucién biolégica,
que es el resultado de extensas investigaciones y observaciones de varias gene-
raciones de bidlogos.

El desarrollo de la teoria fisica exige creatividad en todas sus etapas. El fisico
debe aprender a hacer las preguntas apropiadas, disefiar experimentos para tratar
de contestarlas y deducir conclusiones apropiadas de los resultados. La figura 1.1
muestra dos famosas instalaciones experimentales.
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Segun la leyenda, Galileo Galilei (1564-1642) dejo caer objetos ligeros y pesa-
dos desde la Torre Inclinada de Pisa (Fig. 1.1a) para averiguar si sus velocidades
de caida eran iguales o diferentes. Galileo sabia que sélo la investigacion experi-
mental podria darle la respuesta. Examinando los resultados de sus experimentos
(que en realidad fueron mucho més 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.

Fl desarrollo de teorias fisicas como la de Galileo siempre es un proceso bidi-
reccional que comienza y termina con observaciones o experimentos. El camino a
menudo es indirecto, con callejones sin salida, equivocaciones y el abandono de
teorias infructuosas en favor de otras mas prometedoras. La fisica no es una mera
coleccion de hechos y principios; también es el proceso que nos lleva a los princi-
pios generales que describen el comportamiento del universo fisico.

Ninguna teoria se considera como la verdad final o definitiva; siempre cabe la
posibilidad de que nuevas observaciones obliguen a modificarla o desecharla. Es
inherente en las teorias fisicas que podemos demostrar su falsedad encontrando
comportamientos no congruentes con ellas, pero nunca podemos probar que una
teoria siempre es correcta.

Volviendo a 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 es-
tuviera errado, sino que su teoria era incompleta. Si soltamos esos objetos en un
vacio para eliminar los efectos del aire, si caeran a la misma velocidad. La teoria
de Galileo tiene un intervalo de validez: solo es valida para objetos cuyo peso es
mucho mayor que la fuerza ejercida por el aire (debido a su resistencia y a la flo-
tacion del objeto). Los objetos como las plumas y paracaidas obviamente se salen
del intervalo.

Toda teoria fisica tiene un intervalo de validez fuera del cual no es aplicable. Es
comtin que un nuevo avance en fisica extienda el intervalo de validez de un princi-
pio. Las leyes del movimiento y de gravitacién de Newton extendieron enorme-
mente, medio siglo después, el andlisis de la caida de los cuerpos que hizo Galileo.

1.2 | Cémo resolver problemas en fisica

En algun punto de sus estudios, casi todos los estudiantes de fisica sienten que,
pese a entender los conceptos, simplemente no pueden resolver los problemas. Sin
embargo, en fisica, entender verdaderamente un concepto o principio es lo mismo
que saber aplicarlo a diversos problemas préacticos. Aprender a resolver problemas
es absolutamente indispensable; es imposible saber fisica sin poder hacer fisica.

;Coémo aprendemos a resolver problemas de fisica? En todos los capitulos de
este libro, el lector encontrara 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 tam-
bién ayudan a evitar algunas técnicas incorrectas que podriamos sentirnos tentados
a usar.) También hay ejemplos adicionales que no estan asociados a una Esfrategia
para resolver problemas en particular. Recomendamos al lector estudiar detenida-
mente esas estrategias y ejemplos, y resolverlos por su cuenta.

En fisica se usan diferentes técnicas para resolver distintos tipos de problemas,
y es por ello que este libro ofrece docenas de Estrategias para resolver problemas.
No obstante, sea cual sea el tipo de problema, hay ciertos pasos basicos que se de-
ben seguir siempre. (Esos mismos pasos son ttiles en matematicas, ingenieria,



resolver problemas

carfTuro 1 | Unidades, cantidades fisicas y vectores

Estrategia para

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Primero, decida qué
ideas de la fisica son relevantes para el problema. Aunque este
paso no implica hacer célculos, a veces es la parte mas dificil.
Nunca lo omita; si desde el principio se escoge el enfoque equi-
vocado, el problema se dificultara innecesariamente, e incluso
podria llevar a una respuesta erronea.

A estas alturas también se debe identificar la incégnita del
problema: la cantidad cuyo valor se desea encontrar. Podria ser la
rapidez con que un proyectil choca contra el suelo, la intensidad
del sonido producido por una sirena o la fuerza de un campo mag-
nético generado por un electroiman. (En ocasiones, la meta sera
hallar una expresion matematica para la incognita, no un valor nu-
meérico. Otras veces, el problema tendrd mas de una incognita.)
Esta variable es la meta del proceso de la resolucion de proble-
mas; asegurese de no perderla de vista durante los calculos.

Como resolver problemas de fisica

cogid en el paso de Identificar, seleccione las ecuaciones que
usard para resolver el problema y decida como las usara.

EJECUTAR /a solucion: En este paso, se “hacen las cuentas”. An-
tes de meterse en los célculos, haga una lista de las cantidades
conocidas y desconocidas, e indique cudl o cudles son las varia-
bles meta. Después, despeje las incognitas de las ecuaciones.

EVALUAR la respuesta: La meta de la resolucion de problemas
en fisica no es solo obtener un numero o una formula; s enten-
der mejor. Ello implica examinar la respuesta para ver qué nos
dice. En particular, pregtntese: ““;Es logica esta respuesta?” Si
la incognita era el radio de la Tierra y la respuesta es 6.38 cm (jo
un numero negativo!), hubo algiin error en el proceso de resolu-
cién de problemas. Revise su trabajo y modifique la solucion

seglin sea necesario.
PLANTEAR el problema: Si resulta apropiado, dibuje la situa-
cion descrita en el problema. Con base en los conceptos que es-

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 Ejemplos de este libro segui-
ran 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.

Modelos idealizados

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

Por ejemplo, supongamos que nos interesa analizar el movimiento de una pe-
lota de béisbol lanzada al aire. ;Qué tan complicado es el problema? La pelota no
es perfectamente esférica ni perfectamente rigida: tiene costuras y esta girando. El
viento y la resistencia del aire afectan su movimiento, la Tierra gira, el peso de la
pelota varia un poco al cambiar su distancia respecto al centro de la Tierra, etc. Si
tratamos de incluir todo esto, la complejidad del analisis nos abrumara. En vez de
ello, inventamos una version simplificada del problema. Omitimos el tamafio y la
forma de la pelota representdndola como un objeto puntual, o particula. Omiti-
mos la resistencia del aire haciendo que la pelota se mueva en el vacio, nos olvidamos
de la rotacion terrestre y suponemos un peso constante. Ahora ya tenemos un pro-
blema manejable. Analizaremos este modelo con detalle en el capitulo 3.

Para crear un modelo idealizado del sistema, debemos pasar por alto muchos
efectos menores y concentrarnos en las caracteristicas mas importantes. Claro que
no debemos omitir demasiadas cosas. Si ignoramos totalmente la gravedad, nues-
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tro modelo predecira que si lanzamos la pelota hacia arriba ésta se movera en li-
nea recta y desaparecera en el espacio. Necesitamos criterio y creatividad para lo-
grar 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 prediccion estd limitada por la validez del modelo. La prediccidn de Galileo
respecto a la caida de los cuerpos corresponde a un modelo idealizado que no in-
cluye los efectos de la resistencia del aire. El modelo funciona bien para una bala
de cafion, pero no para una pluma.

El concepto de modelos idealizados es muy importante en fisica y en todas las
tecnologias. Al aplicar principios fisicos a sistemas 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 idea-
lizados; hablamos de masas puntuales, cuerpos rigidos, aislantes ideales, etc. Esos
modelos desempefian un papel crucial en este libro. Trate de distinguirlos al estu-
diar las teorias fisicas y sus aplicaciones a problemas especificos.

1.3 | Estandares y unidades

Como vimos en la seccion 1.1, la fisica es una ciencia experimental. Los experi-
mentos requieren mediciones cuyos resultados suelen describirse con niimeros.
Un namero empleado para describir cuantitativamente un fenomeno fisico es una
cantidad fisica. Dos cantidades fisicas que describen a una persona son su peso y
estatura. Algunas cantidades fisicas son tan bésicas que s6lo podemos definirlas
describiendo la forma de medirlas, es decir, con una definiciéon operativa. Ejem-
plos de ello son medir una distancia con una regla, o un lapso de tiempo con un
cronometro. En otros casos definimos una cantidad fisica describiendo la forma
de calcularla a partir de otras cantidades medibles. Asi, podriamos definir la velo-
cidad media de un objeto como la distancia recorrida (medida con una regla) en-
tre el tiempo de recorrido (medido con un crondémetro).

Al medir una cantidad, siempre la comparamos con un estandar de referencia.
Si decimos que un Porsche Carrera GT tiene una longitud de 4.56 m, queremos
decir que es 4.56 veces mas largo que una vara de metro, que por definicion tiene
1 m de largo. Este estandar define una unidad de la cantidad. El metro es una uni-
dad de distancia, y el segundo, de tiempo. Al describir una cantidad fisica con un
numero, siempre debemos especificar la unidad empleada; describir una distancia
como “4.56” no significa nada.

Las mediciones exactas y confiables exigen unidades inmutables que los ob-
servadores puedan duplicar en distintos lugares. El sistema de unidades empleado
por los cientificos e ingenieros en todo el mundo se denomina comtinmente “sis-
tema métrico™, pero 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 defi-
nen las fundamentales.

Las definiciones de las unidades bésicas del sistema métrico han evoluciona-
do. Cuando la Academia Francesa de Ciencias establecio el sistema en 1791, el
metro se definid como una diezmillonésima de la distancia entre el Polo Norte y
el Ecuador (Fig. 1.2). 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 practi-

Polo Norte

1.2 En 1791, se defini6 que la distancia
entre el Polo Norte y el Ecuador es por de-
finicion exactamente 107 m. Con la defini-
cion moderna del metro, esta distancia es
aproximadamente 0.02% mas que 107 m.

g
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cas 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 definio como cierta fraccion del dia solar
medio (el tiempo medio entre llegadas sucesivas del Sol al cenit). El estandar ac-
tual, adoptado en 1967, es mucho mas preciso; se basa en un reloj atdmico que usa
la diferencia de energia entre los dos estados energéticos mas bajos del atomo de
cesio. Al bombardearse con microondas de cierta frecuencia exacta, el atomo su-
fre una transicion entre dichos estados. Se define un segundo como el tiempo que
tardan 9,192,631,770 ciclos de esta radiacion.

Longitud

En 1960 se establecio también un estandar atomico para el metro, utilizando la
longitud de onda de la luz anaranjada-roja emitida por dtomos de kripton (*°Kr) en
un tubo de descarga de luz. Utilizando este estandar de longitud, se comprobd que
la rapidez de la luz en el vacio era de 299,792,458 m/s. En noviembre de 1983, el
estandar se modifico otra vez de modo 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 numero y con la definicidn anterior del segundo. Asi, la
nueva definicion de metro es la distancia que recorre la luz en el vacio en
1/299,792,458 s. Este es un estandar de longitud mucho mas preciso que el basa-
do en una longitud de onda de la luz.

Masa

El estandar de masa, el kilogramo, se define como la masa de cierto cilindro de
aleacion platino-iridio guardado en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas
en Sévres, cerca de Paris. Un estandar atomico de masa seria méas fundamental,
pero aun no podemos medir masas a escala atomica con tanta exactitud como a
escala macroscopica. El gramo (que no es una unidad fundamental) es 0.001
kilogramos.

Prefijos de unidades

Ya definidas las unidades fundamentales, es facil introducir unidades mas grandes
y 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 multiplos de 10 o % Asi, un kilometro (1 km) son 1000 metros,
y un centimetro (1 cm) es 1i; m. Es comiin expresar estos multiplos en notacién
exponencial: 1000 =10%, 55 = 107, etc. Con esta notacién, 1 km=10my I cm
=107 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,
siempre indica una unidad 1000 veces mayor; asi:

1 kilémetro =1 km = 10° metros =10°m.
1 kilogramo =1kg = 10° gramos =10° g.
1 kilowatt =1kW =10° watts =10°W.
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() 10%m (b) 10" m () 10" m

(d) I m (e) 107 m I (£)107°m

1.3 Algunas longitudes representativas del Universo. (a) Las galaxias mas distantes

estan a unos 107 m (10% km). (b) El Sol estd a 1.50 X 10! m (1.50 X 10® km) de la Tierra.

(107" m  (c) El diametro de la Tierra es de 1.28 X 107 m (12 800 km). (d) Un ser humano representativo
tiene una estatura de 1.7 m (170 cm). (e) Los globulos rojos humanos tienen un diametro
aproximado de 8 X 107® m (0.008 mm, o sea, 8 um). (f) Estos atomos de oxigeno, que se
muestran formados en la superficie de un cristal, tienen un radio aproximado de 107" m
(107* pwm). (g) El radio de un nticleo atémico tipico (que se muestra en una concepcion
artistica) es del orden de 107" m (107> nm).

Una tabla en el interior de la contraportada de este libro da los prefijos estandar
del SI, con sus significados y abreviaturas.

He aqui varios ejemplos del uso de multiplos de 10 y sus prefijos con las uni-
dades de longitud, masa y tiempo. La figura 1.3 muestra como los prefijos ayudan
a describir distancias tanto grandes como pequefas.

Longitud

1 nanémetro = 1nm = 10~ m (unos cuantos diametros del dtomo més grande)
1 micrémetro = 1 wm = 107® m (tamafio de algunas bacterias y células vivas)
I milimetro =1 mm= 10" m (didmetro del punto de un boligrafo)

1 centimetro =1 cm = 107> m (didametro de un mefiique)

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

Masa

1 microgramo =1 ug =107% g =10"" kg (masa de una particula pequefia
de polvo)

1 miligramo =1mg =107 g =107° kg (masa de un grano de sal)

1 gramo =1g =10"°kg (masa de un sujetador de papeles)
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1.4 Muchbs objetos comunes usan unida-
des tanto del SI como britanicas. Un ejem-
plo es este velocimetro de un automavil
construido en EE.UU., que indica la rapi-
dez tanto en kilémetros por hora como en
millas por hora.

capfTuro 1 | Unidades, cantidades fisicas y vectores

Tiempo

1 nanosegundo =1 ns= 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 § mm)

1 milisegundo =1 ms =10 s (tiempo en que el sonido viaja 0.35 m)

El sistema britanico

Por tltimo, mencionamos el sistema britanico de unidades que se usa sélo en Es-
tados Unidos y otros pocos paises, aunque en casi todos esta siendo reemplazado
por el SI. Hoy en dia las unidades britanicas se definen oficialmente en términos
de las del SI, como sigue:

Longitud: 1 pulgada = 2.54 cm (exactamente)
Fuerza: 1 libra =4.448221615260 newton (exactamente)

El newton, que se abrevia N, es la unidad de fuerza en el SI. La unidad britdnica
de tiempo es el segundo, definido igual que en el SI. En fisica, las unidades brita-
nicas se usan s6lo en mecéanica y termodinamica; no existe un sistema britanico de
unidades eléctricas.

En este libro usaremos unidades SI en todos los ejemplos y problemas, pero
ocasionalmente daremos equivalentes aproximados en unidades britanicas. Al re-
solver problemas con unidades SI, el lector puede hacer la conversion a los equi-
valentes britanicos aproximados, si le resultan mas conocidos (véase Fig. 1.4),
pero debe tratar de pensar sélo en unidades SI.

1.4 | Consistencia y conversiones de unidades

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

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

d=uvt (1.1)

si d se mide en metros, el producto v¢ también debe expresarse en metros. Con los
nimeros anteriores como ejemplo, escribimos

10m = (2 %)(5 %)

Como la unidad 1/s del miembro derecho de la ecuacion cancela a s, el producto
vt estd en metros, como debe ser. En los calculos, las unidades se tratan igual que
los simbolos algebraicos en cuanto a la multiplicacion y la division.
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Cuando un problema requiere de célculos con nimeros y unida-

des siempre escriba los nimeros con las unidades correctas en todo el célculo,
como en el ejemplo. Esto es muy Util, pues ayuda a verificar los calculos. Si en al-
gln momento una ecuacion o expresién tiene unidades inconsistentes, es que
hay un error. Aqui siempre llevaremos unidades en todos los calculos, y reco-
mendamos sobremanera al lector hacer lo mismo al resolver los problemas.

Estrategia para : it
resolver problemas COI‘IVGI‘SIOI’IES de unldades

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: La conversion de uni-
dades es importante, pero también lo es saber cuando se requie-
re. En general, lo mejor es usar las unidades SI fundamentales
(longitudes en metros, masas en kilogramos y tiempo en segun-
dos) dentro de un problema. Si la respuesta se debe dar en otras
unidades (kilogramos, gramos u horas, por ejemplo), espere
hasta el final para efectuar la conversion. En los ejemplos que
_siguen, nos concentraremos exclusivamente en la conversion de
~~ unidades, asi que omitiremos el paso de Identificar.
PLANTEAR el problemay EJECUTAR la solucion: Las unidades se
multiplican y dividen igual que los simbolos algebraicos ordina-
rios. Esto facilita la conversion de una cantidad de un conjunto de
unidades a otro. La idea clave es que podemos expresar la misma
cantidad fisica en dos unidades distintas y formar una igualdad.
Por ejemplo, al decir 1 min = 60 s, no implicamos que el nii-
mero | es igual al niimero 60, sino que 1 min representa el mismo
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
multiplicar una cantidad por cualquiera de estos factores, sin al-
terar el significado fisico de la cantidad. Para averiguar cuéntos
segundos hay en 3 min, escribimos

605)=1805
1 min

3 min = (3 m:ﬁ)(

EVALUAR /a respuesta: Si convertimos las unidades correcta-
mente las unidades no deseadas se eliminarin, como en el gjem-
plo. 8i hubiéramos multiplicado 3 min por (1 min)/(60 s), el
resultado habria sido 25 min/s, una forma un tanto rara de me-
dir el tiempo. Para asegurarse de convertir bien las unidades,
debe incluirlas en todas las etapas del célculo.

Por tltimo, verifique si la respuesta es logica. ;jEl resultado
3 min = 180 s es razonable? Si; el segundo es més pequefio que
el minuto, por lo que habrd més segundos que minutos en el
mismo intervalo de tiempo.

Ejemplo i A : 1
J‘|_‘|p Conversion de unidades de rapidez

El récord oficial de rapidez terrestre es de 1228.0 km/h, estableci-
do por Andy Green el 15 de octubre de 1997 en el auto a reaccion
Thrust SSC. Exprese esta rapidez en m/s.

IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: El prefijo k indica 10°,
por lo que 1228.0 km/h = 1228.0 X 10° m/h. Sabemos también que
hay 3600 s en 1 h, asi que debemos combinar la rapidez de 1228.0
X 10° m/h y un factor de 3600. Pero, ;debemos multiplicar o divi-
dir por 3600? Si tratamos el factor como niimero sin unidades, ten-
dremos que adivinar.

El proceder correcto es incluir las unidades en el factor, el cual
acomodaremos a modo de eliminar la unidad de horas:

) = 341.11 m/s
H

m 1H
: = [1228.0 X 10°—
1228.0 km/h [ 8 (36005

Si multiplicdramos por (3600 s)/(1 h) en vez de (1 h)/(3600 s), las
horas no se cancelarian, y seria ficil detectar el error. La unica for-
ma de estar seguro de haber convertido correctamente las unidades
es llevarlas durante todo el clculo.

EVALUAR: Aunque el lector seguramente tiene una buena idea de
la magnitud de una rapidez expresada en kilémetros por hora, los
metros por segundo probablemente son un poco mds misteriosos.
Cabe sefialar que, con cada paso, un adulto representativo avanza
aproximadamente un metro. ¥ que un buen ritmo para caminar s
de un paso por segundo. Asi, ese adulto camina con una rapidez
aproximada de 1 m/s. En comparacion, una rapidez de 341.11 m/s
es en verdad elevada.
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10
Ejemplo i o p
17 Conversion de unidades de volumen

El diamante tallado mas grande del mundo es la Primera Estrella de
Africa (montada en el cetro real britinico y guardado en la Torre
de Londres). Su volumen es de 1.84 pulgadas cibicas. Exprese su

También, 1 cm=10"%m, y

0 "m

3

30.2 cm?®

volumen en centimetros cubicos v en metros cubicos.

(30.2 cm“)(
lcm

sl
el m
——— =302 X 107%m’

(30.2)(1072)

IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: Para convertir pulgadas
cubicas en centimetros ctibicos, multiplicamos por [(2.54 cm)/(1

pulg)]®, no sélo (2.54 cm)/(1 pulg). Tenemos

2.54 cm\?

1.84 pulg® = (1.84 pulgj)( g

3 3
= {188) (2sgpRos o

EVALUAR: Nuestra respuesta muestra que mientras que | centime-
tro es 102 de un metro (es decir, 1 cm = 10~% m), un centimetro cti-
bico (1 em®) no es 1072 de un metro ciibico. Mas bien, es ¢l volumen
de un cubo cuyos lados son 1 cm de largo. Asi, 1 em’ = (] cm)® =
(1072m)* = (107H°m® 0 1 em® = 107 °m?’,

=302cm’

1.5 Este espectacular percance se debid a
un porcentaje de error muy pequefio: reco-
rrer unos cuantos metros de mas en un via-
je de cientos de miles de metros.

1.5 | Incertidumbre y cifras significativas

Las mediciones siempre tienen incertidumbre. Si medimos el espesor de la porta-
da de este libro con una regla comun, la medicion solo sera confiable al milime-
tro mas cercano, y el resultado sera de 3 mm. Seria erréneo dar este resultado
como 3.00 mm; dadas las limitaciones del instrumento de medicion, no puede sa-
berse si el espesor real es de 3.00 mm, 2.85 mm o 3.11 mm. Pero si se usa un mi-
crémetro, que mide distancias de forma confiable al 0.01 mm maés cercano, ¢l
resultado sera 2.91 mm. La distincidn entre estas dos mediciones radica en su in-
certidumbre. La medida con micrémetro tiene menor incertidumbre; es mas
exacta. La incertidumbre también se llama error, porque indica la maxima dife-
rencia probable entre el valor medido y el real. La incertidumbre o error de un va-
lor 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 niimero, el simbolo = y un
segundo numero que indica la incertidumbre. Si el diametro de una varilla se da
como 56.47 £ (.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 notacion abreviada comun,
1.6454(21) significa 1.6454 = 0.0021. Los nimeros entre paréntesis indican la
incertidumbre de los digitos finales del niimero principal.

También podemos expresar la exactitud en términos del error fraccionario o
porcentaje de error maximo probable (también llamados incertidumbre fraccio-
naria 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, o sea, unos 5 ohms. Es probable que la resistencia esté entre
42 y 52 ohms. En el caso del diametro de la varilla antes citada, el error fraccio-
nario es de (0.02 mm)/(56.47 mm), que es aproximadamente 0.0004; el porcenta-
je de error es (0.0004)(100%) o 0.04%. Incluso porcentajes de error muy
pequefios pueden ser muy significativos (Fig. 1.5).

En muchos casos, no se da explicitamente la incertidumbre de un ntimero, si-
no que se indica con el nimero de digitos informativos, o cifras significativas, en
el valor medido. Indicamos el espesor de la portada como de 2.91 mm, que tiene
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3 cifras significativas. Con esto queremos decir que, hasta donde sabemos, los dos
primeros digitos son correctos, pero el tercero es incierto. El ltimo digito esta en
la posicion de las centésimas, asi que la incertidumbre es de 0.01 mm. Dos valo-
res con el mismo niimero de cifras significativas pueden tener diferente incerti-
dumbre: una distancia dada como 137 km también tiene tres cifras significativas,
pero la incertidumbre es de 1 km.

Si usamos numeros con incertidumbre para calcular otros numeros, el resulta-
do también es incierto. Es muy importante entender esto al comparar un nimero
que se obtuvo de mediciones con un valor que se obtuvo de una prediccion teori-
ca. Suponga que quiere verificar el valor de r, la razén entre la circunferencia y
el diametro de un circulo. El valor verdadero hasta 10 digitos es 3.141592654. Pa-
ra calcularlo, dibuje un circulo grande, mida el didmetro y la circunferencia al mi-
limetro mas cercano, obtendra los valores 135 mm y 424 mm, los cuales dividird
con su calculadora para obtener 3.140740741. ;Concuerda esto con el valor real?

En primer lugar, los tltimos 7 digitos de la respuesta no significan nada; impli-
can una incertidumbre menor que la de las mediciones. Cuando se multiplican o
dividen niimeros, el resultado no puede tener mas cifras significativas que el fac-
tor con menos cifras significativas. Por ejemplo, 3.1416 X 2.34 X 0.58 =4.3. Las
dos mediciones que usted efectud tienen 3 cifras significativas, asi que el valor
medido de r, igual a (424 mm)/(135 mm), sélo puede tener 3 cifras significativas, y
debe darse simplemente como 3.14. Dentro del limite de 3 cifras significativas, es-
te valor coincide con el verdadero.

Al sumar o restar nimeros, lo que importa es la posicién del punto decimal, no
el nimero de cifras significativas. Por ejemplo, 123.62 + 8.9 = 132.5. Aunque
123.62 tiene una incertidumbre de 0.01, la de 8.9 es de 0.1, asi que la suma debe
tener esta misma incertidumbre y escribirse como 132.5, no 132.52.

En los ejemplos y problemas de este libro, por lo regular daremos valores nu-
méricos con 3 cifras significativas, asi que sus respuestas no deberan tener mas de
3 cifras significativas. (En el mundo real muchos niimeros tienen una exactitud
aun menor. Un velocimetro de automévil, por ejemplo, solo suele indicar dos ci-
fras significativas.) Podemos hacer cuentas con una calculadora que exhibe 10 di-
gitos, pero dar una respuesta de 10 digitos no sélo es innecesario, es erréneo,
porque falsea la exactitud del resultado. Siempre redondee su respuesta final con-
servando s6lo el niimero correcto de cifras significativas o, si hay duda, acaso una
mas. En el ejemplo 1.1 habria sido erroneo dar la respuesta como 341.11111 m/s.
Cabe sefialar que, al reducir una respuesta asi al numero apropiado de cifras sig-
nificativas, 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 mas facil in-

dicar las cifras significativas usando notacién cientifica, también llamada nota-

cién de potencias de 10. La distancia de la Tierra a la Luna es de cerca de
384,000,000 m, pero esta forma del numero no da idea de cuéntas cifras signifi-
cativas tiene. En vez de ello, movemos el punto decimal ocho lugares a la izquier-
da (que equivale a dividir entre 10%) y multiplicamos por 10®. Es decir,

384,000,000 m = 3.84 X 10°m

En esta forma, es obvio que tenemos 3 cifras significativas. El nimero 4.00 X
1077 también tiene 3 cifras significativas, aunque dos de ellas sean ceros. En no-
tacién cientifica se acostumbra expresar la cantidad como un nimero entre 1 y 10
multiplicado por la potencia de 10 apropiada. La tabla 1.1 resume las reglas para
las cifras significativas.

1
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Tabla 1.1 Uso de Cifras significativas

Operacién matematica

Cifras significativas en el resultado

Multiplicacién o divisién

No més que en el nimero que tiene menos cifras

Suma o resta

significativas

Ejemplo: (0.745 X 2.2)/3.885 = 0.42

Ejemplo: (1.32578 X 107) X (4.11 x 107%) = 545 x 10*
Lo determina el niimero con menor 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.

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

Por 1ltimo, cabe sefialar que precisién no es lo mismo que exactitud. Un reloj
digital barato que dice 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 (da la hora correcta)
pero, si no tiene segundero, no sera muy preciso. Una medicién de alta calidad,

= como las que definen estandares (Seccion 1.3), es precisa y exacta.

Ejemplo . IR - AT ) -
] 1_3p Cifras significativas al multiplicar

La energia en reposo E de un objeto con masa en reposo m esta da-
da por la ecuacién de Einstein

E = mc?

donde c es la rapidez de la luz en el vacio. Calcule £ para un obje-
to con m =9.11 X 107! kg (la masa del electrén, con tres cifras
significativas). La unidad SI para E es el joule (); 1 T =1 kg-m?¥s?.

IDENTIFICAR y PLANTEAR: La incognita es la energia £. Nos dan
la ecuacion que debemos usar y el valor de la masa m. En la Sec-
cion 1.3 vimos que el valor exacto de ¢ 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)%(107%") (10%)? kg m¥s’
= (81.87659678) (10031 2x8)) kg . m?/s?
= 8.187659678 X 10" kg-m?¥/s?

Dado que el valor de m se dio con solo tres cifras significativas, de-
beremos redondear esto a

E=819 X 107 %kg-m¥s* = 8.19 X 1071]

Casi todas las calculadoras usan notacion cientifica y escriben los
exponentes automdticamente, pero conviene saber realizar este tipo
de calculos a mano.

EVALUAR: La energia en reposo contenida en un electrén podria
parecer ridiculamente pequeiia, pero en la escala atomica es tre-
menda. Comparemos nuestra respuesta con 107'? J, la energia que
un atomo gana o pierde durante una reaccién quimica tipica; jla
energia en reposo de un electrén es aproximadamente 1,000,000
veces mayor! (Hablaremos del significado de la energia en reposo
en el capitulo 37.)
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La densidad de un material es igual a su masa dividida entre su volumen. ;Qué
densidad (en kg/m?) tiene una roca de masa 1.80 kg y volumen 6.0 X 107* m’?
Compruebe que la respuesta tenga el niimero correcto de cifras significativas.

1.6 | Estimaciones y 6rdenes de magnitud

Hemos subrayado la importancia de conocer la exactitud de los numeros que re-
presentan cantidades fisicas, pero aun una estimacién burda de una cantidad puede
darnos informacién 1til. A veces sabemos como calcular cierta cantidad pero de-
bemos estimar los datos necesarios para el célculo. O bien, el célculo podria ser
demasiado complicado para efectuarse con exactitud, asi que lo aproximamos. En
ambos casos el resultado es una estimacion, pero puede servirnos incluso si tiene
un factor de incertidumbre de 2, 10 o mads. Tales célculos se denominan esti-
maciones de orden de magnitud. El gran fisico italoamericano Enrico Fermi
(1901-1954) los llamaba “calculos del reverso de un sobre™.

Los ejercicios 1.18 a 1.29 de este capitulo son del tipo de estimacion u “orden
de maghitud”. Algunos son risibles, y casi todos requieren estimar los datos de en-
trada requeridos. No trate de consultar muchos datos; estimelos como mejor pue-
da. Aun con un error del 1000% los resultados pueden ser utiles e interesantes.

Ejemplo
1.4

Estimacion de orden de magnitud

Suponga que esta escribiendo una novela en la que el héroe huye a
otro pais con mil millones de dolares en oro en la maleta. /Es posible
esto? ;Cabria tanto oro en una maleta? ;Seria demasiado pesado?

IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: El oro se vende a unos
400 délares la onza, aunque el precio podria variar entre 200 y 600
ddlares. Una onza equivale a unos 30 g. De hecho, una onza ordina-
ria (avoirdupois) es 28.35 g; una onza de oro s una onza troy, que
pesa 9.45% mas, pero no importa. Diez d6lares en oro tienen una ma-
sa de cerca de 1 g, asi que mil millones (10°) de délares en oro son
cien millones (10%) de gramos = cien mil (10%) kg = 100 toneladas.
Sea que el nimero exacto se acerque mas a 50 o a 200 toneladas, el
héroe no podrd cargar tanto oro en una maleta.

También podemos estimar el volumen del oro. Si su densidad
fuera igual a la del agua (1 g/em’), el volumen seria 10% cm’, o sea,
100 m’. Pero el oro es un metal pesado; podriamos pensar que su
densidad es 10 veces la del agua. De hecho, el oro es 19.3 veces
més denso que el agua, pero al estimar 10 obtenemos un volumen
de 10 m®. Imagine 10 pilas ciibicas de lingotes de oro, cada una con
1 m por lado, y preguntese si cabrian en una maleta.

EVALUAR: Es evidente que hay que reescribir 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 délares. ;Ahora si
podria transportarse el botin?

¢Podria estimar el nimero de dientes que hay en todas las bocas de su campus uni-
versitario (de estudiantes, empleados y profesores)? (Sugerencia: ;Cuantos dien-
tes tiene en su boca? Cuéntelos.)
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=
Notacidn manuscrita: H 0 ﬂ

1.6 (a) El vector Aesel desplazamiento
del punto P al punto P,. (b) Un desplaza-
miento siempre es un segmento recto diri-
gido del punto inicial al final, aunque el
camino seguido sea curvo. Si un camino
termina donde comenzd, el desplazamiento
es 0.

caPiTULo 1 | Unidades, cantidades fisicas y vectores

1.7 | Vectores y suma de vectores

Algunas cantidades fisicas, como tiempo, temperatura, masa, densidad y carga
eléctrica, se pueden describir plenamente con un nimero y una unidad, pero mu-
chas otras cantidades importantes estan asociadas a una direccion y no pueden
describirse con un solo nimero. Tales cantidades desempefian un papel funda-
mental en muchas areas centrales de la fisica, como el movimiento y sus causas y
los fenémenos de electricidad y magnetismo. Un ejemplo sencillo es el movi-
miento de un avion: para describirlo plenamente, debemos indicar no solo qué tan
rapidamente se mueve, sino también hacia donde. 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 cantidad llamada velocidad. Otro ejemplo es la firer-
za, que en fisica es un empuje o tirén aplicado a un cuerpo. Para describir plena-
mente una fuerza hay que indicar no sélo su intensidad, sino también en qué
direccion tira o empuja.

Si una cantidad fisica se describe con un solo nimero, decimos que es una can-
tidad escalar. En cambio, una cantidad vectorial tiene una magnitud (el “que
tanto™) ¥ una direccion en el espacio. Los célculos con escalares usan las opera-
ciones aritméticas ordinarias. Por gjemplo, 6 kg + 3 kg = 9kg;o04 X 25 =8 s.
Combinar vectores requiere un juego de operaciones distintas.

Para entender mejor los vectores v su combinacion, comencemos con la canti-
dad vectorial més simple, el desplazamiento, que es un cambio en la posicion de
un punto. (El punto podria representar una particula o un cuerpo pequefio). En la
figura 1.6a representamos el cambio de posicion del punto £, al punto P, con una
linea que va de P, a P,, con una punta de flecha en P, para indicar la direccion. El
desplazamiento es una cantidad vectorial porque debemos decir no sélo cuanto se
mueve la particula, sino también hacia donde. Caminar 3 km al norte desde nues-
tra casa no nos lleva al mismo sitio que caminar 3 km al sureste; ambos desplaza-
mientos tienen la misma magnitud, pero diferente direccion.

Frecuentemente podemos representar una cantidad vectorial como el desplaza-
miento con una letra, como Aenlaf igura 1.6a. En este libro siempre simbolizare-
mos los vectores con letras negritas cursivas con una flecha arriba, como
recordatorio de que los vectores tienen diferentes propiedades que los escalares;
la flecha nos recuerda que los vectores tienen direccion. Los simbolos manuscri-
tos de vectores suelen subrayarse o escribirse con una flecha (Fig. 1.6). Siempre
escriba los simbolos vectoriales de una de estas formas. Si no distingue entre vec-
tores y escalares en su notacion, probablemente tampoco lo hard en su mente, y se
confundira.

Al dibujar un vector, siempre trazamos una linea con punta de flecha. La lon-
gitud de Ia linea indica la magnitud del vector, y su direccién es la del vector. El
desplazamiento siempre es un segmento recto dirigido del punto inicial al final,
aunque el camino real seguido por la particula sea curvo. En la figura 1.6b, la par-
ticula 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 dis-
tancia total recorrida. Si la particula siguiera a P, y volviera a Py, el desplaza-
miento total seria cero.

Si dos vectores tienen la misma direccién, son paralelos; si tienen la misma
mag_pitud y direccién, son iguales, sea cual sea su ubicacion en el espacio. El vec-
tor A’ de Py a P,en la figura 1.7 tiene la misma longitud y direccién que AdePa
P,. Ambos desplazamientos son iguales, aunque parten de puntos distintos. Escri-
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bimos esto como A = A’ en la figura 1.7, usando un signo igual en negritas para
subrayar que la igualdad de dos cantidades vectoriales no es lo mismo que la
igualdad de dos cantidades escalares. Dos vectores sélo son iguales si tienen la mis-
ma magnitud y la misma direccién.

Sin embargo, el vector B de la figura 1.7, no es igual a A porque su direccion es
opuesta. Definimos el negativo de un vector como un vector con la misma mag-
nitud que el original pero direccion opuesta. El negativo de A se denota con —A y
usamos un signo menos en negritas para destacar la indole vectorial de las cannda~
des. Si A es 87 m al sur, entonces - -A es 87 m al norte. Asi, la relacion entre A y B
en la figura 1.7 puede escribirse A = =B o B = —A. Si dos vectores tienen direc-
ciones opuestas, sean sus magnitudes iguales o no, decimos que son antiparalelos.

Frecuentemente podemos representar la magnitud de una cantidad vectorial (su
longitud, en el caso de un vector de desplazamiento) con la misma letra que usa-
mos para el vector pero en cursiva delgada sin l1a flecha arriba. Una notacién al-
terna es el simbolo vectorial encerrado en barras verticales:

(Magnituc{dei) =4 = |4 (1.2)

Por definicién, la magnitud de una cantidad vectorial es una cantidad escalar (un
numero) y siempre es positiva. Cabe sefialar también que un vector nunca puede
ser igual-a un escalar porque son cantidades de distinto tipo. La expresién
“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 de los mapas, en la que la distancia en el diagrama es proporcional a la magni-
tud del vector. Por ejemplo, un desplazamiento de 5 km podria representarse con
un vector de 1 cm en un diagrama, pues usar el tamafio real no seria practico. Al
trabajar con cantidades vectoriales en unidades distintas de las de desplazamien-
to, como fuerza o velocidad, debemos usar una escala. En un diagrama de vecto-
res de fuerza podriamos representar una fuerza de 5 N con un vector de 1 cm.
Entonces, un vector de 4 cm representaria una fuerza de 20 N, con la direccion
apropiada.

Suma de vectores

Supongamos que una particula sufre un desplazamiento A, seguido de un despla-
zamiento B (Fig. 1. 8a). El resultado final es el mismo que si 1 la particula hubiera
partido del mismo punto y sufrido un solo desplazamiento C, como se muestra.
Llamamos a C el vector sumatoria, o resultante, de los desplazamientos A y B.
Expresamos esta relacion simbolicamente asi:

C=A+0 (1.3)

El signo mas en negritas subraya que sumar dos vectores requiere un proceso geo-
métrico y no es lo mismo que sumar dos escalares como 2 + 3 = 5. Al sumar vec-
tores, por lo regular colocamos la cola del segundo vector en la cabeza, o punta,
del primer vector (Fig. 1.8a). -

Si efectuamos los desplazamientos A ¥y Ben orden i inverso, prlmero B y luego

A, el resultado es el mismo (Fig. 1.8b). Asi,

C=B+A 3y A+B=B+i (1.4)
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1.7 El desplazamiento de P; a P, es igual
aaquél de P, a P,. El desplazamiento J B de
Ps a Py tiene la misma magnitud que A y
que A pero direccion opuesta; el despla-
zamiento B es el ncgatwo del desplaza-
miento A.

1.8 El vector C es la suma vectorial de A
y B. El orden no importa; la suma de vec-
tores es conmutativa.
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1.9 (a) En el caso especial en que los vee-
tores A y B son paralelos, y unicamente en
ese caso, la magnitud de su suma es igual
a la suma de sus magnitudes: C=A + B,
(b) Cuando A y B son antiparalelos, la
magmtud de su suma es igual a la diferen-
cia de sus magnitudes: C = |A — B|. Cabe
sefialar que los vectores A, B y C;de_ja .
parte (a) no son los mismos que 4, By C
de la parte (b).

1.10 Varias construcciones para obtener la
suma vectorial A + B + C.

capiTurLo 1 | Unidades, cantidades fisicas y vectores

Esto indica que el orden de los términos en una suma de vectores no importa. Di-
cho de otro modo, la suma de vectores obedece la ley conmutativa.

La figura 1.8¢ muestra otra representacion de la suma vectorial. Si dibujamos
A y B con sus colas en el mismo punto, el vector Cesla diagonal de un paralelo-
gramo construido con A y B como dos lados adyacentes.

Es un error comun suponer que si C = A + B, la magnitud C debe-
ra ser igual a la magnitud A mas la magnitud B. La figura 1.8 muestra que, en
general, tal conclusién es errénea; en la figura es obvio que C < A + B. La mag-
nitud de la suma vectorial A + B depende de las magnitudes de A y de By tam-
bién del angulo que forman A y B (véase Problema 1. 88) Sélo en el caso
especial en que A y B son parafei'os es la magnitud de C=A+B igual a la su-
ma de las magnitudes de A y B (Fig. 1.9a). En contraste, cuando los vectores son
antiparalelos (Fig. 1.9b) la magnitud de C es la diferencia de las magnitudes de
A y B. Los estudiantes que no se cuidan de distinguir entre cantidades escalares
y vectoriales suelen cometer errores respecto a la nﬁgnitud de una suma vecto-
rial. jQue no le suceda esto!

Si necesitamos sumar mas de dos vectores, podemos sumar primero dos cua-
]esqulera, sumar la resultante al tercero, etc. La figura 1.10a muestra tres vecto-
res, A, B y C.Enla figura 1.10b, se suman primero A y B dando D luego se
suman los vectores vectores C ¥y D para obtener el vector sumatoria R:

R=(i+B)+6=D+0

Como alternativa, podemos sumar primero B ¥y C (Fig. 1.10c) para obtener el vec-
tor E, y luego sumar A y E para obtener R:
R=A+(B+C)=A+E

No necesitamos dibujar los vectores DniE : basta con dibujar los vectores dados
en sucesion, con la cola de cada uno en la punta del anterior, y completar el poli-
£0no con un vector R que va de la cola del primero hasta la punta del ultimo (Fig.
1.10d). El orden no importa; la figura 1.10e muestra un orden distinto, y el lector
puede probar otros. La suma de vectores obedece la ley asociativa.

Ya mencionamos que el vector —A tiene la misma magnitud que A pero direc-
cién opuesta. Esto es la base para definir la resta de vectores. Definimos la dife-
rencia A — B de los dos vectores A y B como la suma vectorial de A ¥y -B:

A-B=i+(-B)
La fi igura | 1.11 muestra un ejemplo de resta de vectores. Para construir la diferen-
cia A — B la cola de —B se coloca en la punta de A.

Una cantidad vectorial, como el desplazamiento, se puede multiplicar por una
escalar (un nimero ordinario). El desplazamiento 24 esun desplazamiento (can-
tidad vectorial) en la misma direccion que A pero dos veces mas largo; esto equi-
vale a sumar A a si mismo En general, cuando un vector Ase multiplica por un
escalar ¢, el resultado cA tiene magnitud lclA (el valor absoluto de ¢ multiplicado
por la magnitud de A] Si ¢ es positivo, cA tiene la direccion de A sices negatl-
vo, cA tiene la direccion opuesta a la de A. Asi, 54 es paralelo a A, pero — —54 es
antiparalelo a A

(1.5)
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}y -8 _
yw+(—§}=i—§ Bi:j—ﬁ
T A A
(2) (b) (c) (d)

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 = md; la
fuerza neta F (un vector) que actua sobre un cuerpo es igual al producto de la ma-
sa del cuerpo m (una cantidad escalar positiva) y su aceleracion @ (un vector). La
magnitud de la fuerza neta es igual a la masa (que es positiva e igual a su propio
valor absoluto) multiplicada por la magnitud de la aceleracién. La unidad de la
magnitud de la fuerza es la unidad de masa multiplicada por la unidad de la mag-
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1.11 (a) Vector A y vector B. (b) Vector A
y,vector —B. (c) La diferencia vectorial

A — Beslasumade A y —B. La cola de
—B se coloca en la punta de A. (d) Para
verificar: (A — B) + B=A. . -

nitud de la aceleracion. La direccion de F es la de @ porque m es positiva.

Ejemplo i
Suma vectorial
Una esquiadora viaja 1.00 km al norte y luego 2.00 km al este por
un campo nevado horizontal. a) ¢A qué distancia y en qué direccion
estd del punto de partida? b) ;Qué magnitud y direccién tiene su
desplazamiento resultante?

IDENTIFICAR: El problema implica combinar desplazamientos, asi
que podemos resolverlo con una suma de vectores, Las variables
meta de la parte (a) son la distancia total y la direccién de la esquia-
dora respecto a su punto de partida. Cabe sefialar que las variables
meta de la parte (b) son las mismas que las de (a): la “magnitud de
su desplazamiento resultante™ no es sino su distancia final respecto
al punto de origen, y la “direccién de su desplazamiento resultante™
es simplemente la direccion del punto de origen al punto en el que se
detuvo.

7 _," A ) Ay A
_Desplazamierito resultante,
/." ‘—I: - et e iJ-
A T == A /_I 1
T s e S |
1 ]
0 1 km 2 km

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

PLANTEAR: La figura 1.12 es un diagrama a escala de los despla-
zamientos de la esquiadora. Describiremos la direccién desde el
punto de partida con el dngulo ¢ (la letra griega “fi”). Si medimos
con cuidado, veremos que la distancia al punto inicial es de unos
2.2km y ¢ es aproximadamente 63°, pero podemos calcular un re-
sultado mucho més exacto sumando los vectores de desplazamien-
to de 1.00 km y 2.00 km.

EJECUTAR: a) Los vectores del diagrama forman un triangulo rec-
tangulo; la distancia del punto de partida es igual a la longitud de la
hipotenusa. Obtenemos esa longitud usando el teorema de Pitdgoras:

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

El éngulo ¢ se obtiene por trigonometria simple. Si necesita un re-
paso, en el apéndice B se resumen las funciones e identidades trigo-
nometricas y otras relaciones mateméticas y geométricas utiles. Por
la definicion de tangente:

LS cateto opuesto  2.00 km
g cateto adyacente  1.00 km
¢ = 63.4°

b) La magnitud del desplazamiento resultante es la distancia calcu-
lada en (a), 2.24 km. Podemos describir la direccién como 63.4° al
este del norte 0 90° — 63.4° = 26.6° al norte del este, como prefiera.

EVALUAR: Conviene practicar verificando los resultados de un pro-
blema de suma vectorial efectuando mediciones 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 63°). Si fueran muy distintos,
tendriamos que regresar y buscar el error.
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1.13 Los vectores A, y A, son los vectores
componentes rectangulareq de A sobre los
ejes x v y. En este caso, las componentes
A,y A, son positivas.
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Si la esquiadora hubiera avanzado primero 2.00 km al este y luego 1.00 km al nor-
te, desde su punto de partida, ;qué magnitud y direccion habria tenido su despla-
zamiento resultante?

1.8 | Componentes de vectores

En la seccion 1.7 sumamos vectores usando un diagrama a escala y las propieda-
des de los tridngulos rectdngulos. La exactitud de las mediciones en diagramas es
muy limitada y los célculos con tridngulos rectangulos sélo funcionan con vecto-
res perpendiculares. Necesitamos un método simple pero general para sumar vec-
tores: el método de componentes.

Para definir las componentes de un vector partimos de un sistema rectangular
de ejes de coordenadas (cartesiano) (Fig. 1.13) y dibujamos el vector en cuestion
con su cola en O, el origen. Podemos representar cualquier vector en el plano
Xy como la suma de un vector paralelo al eje x y uno paralelo al eje y. Rotulamos
esos vectores AJr yA,enla figura; son los vectores componentes del vector Ay
su suma vectorial es 1gudl a A. En simbolos,

A=A +4 (1.6)

k]

Por definicion, cada vector componente tiene la direccion de un eje de coorde-
nadas, por lo que sélo necesitamos un niimero para describirlo. Si el vector com-
ponente A apunta hacia la direccion x positiva, definimos el niimero 4, como la
magnitud de At, si A . apunta en la direccion x negativa, 4,es igual al negativo de
dicha magnitud, teniendo presente que la magnitud en si de un vector nunca es ne-
gativa. Definimos el nimero A, del mismo modo. A, y A, son las componentes
de A.

3 Las componentes 4, y 4, de un vector A son sélo numeros, no son
vectores. Por ello las simbolizamos con letras cursivas delgadas sin flecha arriba,
en vez de las letras negritas cursivas con flecha que estan reservadas para los
vectores.

Podemos calcular las componentes de A si conocemos la magnitud 4 y su di-
reccion. Describimos la direccion de un vector con su angulo relativo a una direc-
cién de referencia, que en la figura 1.13 es el eje x positivo, y el dngulo entre A
y el eje x positivo es @ (la letra griega “theta”). Imaginemos que el vector A yace
originalmente sobre el eje +x y lo giramos hasta su direccion correcta, como in-
dica la flecha sobre el angulo 6 en la figura 1.13. Si la rotacion es del eje +x al
eje +y, como en la figura 1.13, entonces @ es positivo; si la rotacion es del eje +x
al gje —y, entonces  es negativo. Por tanto, el eje +y estd a 90°, el eje —x estd a
180°y el eje —y estd a 270° (0 —90°). Si medimos de esta manera 6, entonces por
la definicion de las funciones trigonométricas,
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A, A4,
I’=cos€ y j=sen8

Ay=Acosf 'y A,=Asenb

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

tintas. jTenga cuidado! El ejemplo 1.6 ilustra este punto.

i [ Las ecuaciones (1.7) son correctas sd/o si el angulo # se mide desde
el eje x positivo, como se describe aqui. Si el angulo del vector se da desde otra
direccion de referencia o se usa otro sentido de rotacién, las relaciones son dis-

a7

En la figura 1.13, 4, es positiva porque su direccion estd sobre el eje +x,y 4,
es positiva porque su direccion estd en el eje +y. Esto es congruente con las ecua-

ciones (1.7); 6 esta 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 1.14a,
la componente B, es negativa; su direccion es opuesta a la del eje +x. Esto tam-

1.14 Las componentes de un vector pue-
den ser niimeros positivos o negativos.

bién es congruente con las ecuaciones (1.7); el coseno de un angulo en el segun-
do cuadrante es negativo. La componente B, es positiva (sen 6 es positivo en el
segundo cuadrante). En la figura 1.14b, tanto C, como C, son negativas (cos 6 y

sen 6 son negativos en el tercer cuadrante).

Ejemplo ,
16 Calculo de componentes

a) Obtenga las componentes x y y de Denla figura 1.15a. La mag-
nitud del vector es D =3.00 m y el angulo es = 45°.

b) Obtenga las componentes x y v de Eenla figura 1.15b. La mag-
nitud Ees 4.50my 8=37.0°

IDENTIFICAR y PLANTEAR: El problema implica determinar com-
ponentes, por lo que aparentemente sélo necesitamos las ecuacio-
nes (1.7). Sin embargo, debemos tener cuidado porque los dngulos
de la figura 1.15 no estin medidos del eje +x al eje +y.

EJECUTAR: a) El angulo entre D y el eje x positivo es « (la letra
griega “alfa”), pero este dngulo se mide hacia el je y negafivo. Por
tanto, en las ecuaciones (1.7) debemos usar el angulo 8 = —a =
—45° Obtenemos
D, = Dcos® = (3.00m)(cos(—45°)) = +2.1m
D,=Dsen® = (3.00m)(sen(—45°)) = ~2.1m

El vector tiene una componente x positiva y una componente y ne-
gativa, como se muestra. Si por descuido hubiéramos usado § =

+45° en las ecuaciones (1.7), habriamos obtemdo D, con el signo .

equivocado.

b) El eje x no estd horizontal en la figura 1.15b, y el y no estd verti-
cal. En general, los ejes x y y pueden tener cualquier orientacion en
tanto sean perpendiculares entre si. (Luego usaremos ejes como és-

tos para estudiar el deslizamiento de un objeto en una rampa; un eje
quedara sobre la rampa, y el otro serd perpendicular a ella.)

Aqui el angulo S (la letra griega “beta”) es el angulo entre E v
el eje +y, no el eje +x, asi que no podemos usar este angulo en las
ecuaciones (1.7). Observe que E define la hipotenusa de un trian-
gulo rectangulo cuyos catetos son las componentes x y y de E E.y
E,. El seno de 3 es el cateto opuesto (E,) dividido entre la hipotenu-

1.15 Calculo de las componentes x y ¥ de vectores.



20 capiTuLo 1 | Unidades, cantidades fisicas y vectores

sa (la magnitud E), y el coseno de 3 es el cateto adyacente (E)) en-
tre la hipotenusa (E). Ambas componentes son positivas, asi que

E,=Esenf = (4.50m)(sen37.0°) = +2.71m
E,=Ecos B = (4.50m)(cos37.0° ) = +3.59m
Si hubiéramos usado las ecuaciones (1.7) directamente escribien-

do E, = E cos 37.0° y E, = E sen 37.0°, jlas respuestas se habrian
invertido!

Si insiste en usar las ecuaciones (1.7), primero debera encontrar
el angulo entre E y el eje +x, medido hacia el eje +y; es decir, 8 =
90.0° — #=90.0° — 37.0°= 53.0°. Entonces, E,=Ecos 0y E, = E
sen A. Ahora sustituya los valores de £ y @ en las ecuaciones (1.7)
para demostrar que los resultados para £, y £, son los mismos que ob-
tuvimos.

EVALUAR: Observe que las respuestas a (b) tienen 3 cifras signifi-
cativas, pero las de (a) tienen sélo 2. ;Sabe por qué?

Empleo de componentes para sumar vectores

Podemos describir un vector plenamente dando su magnitud y direccion o bien
sus componentes x y y. Las ecuaciones (1.7) indican cémo obtener las componen-
tes si conocemos la magnitud y la direccion. También podemos invertir el proce-
s0 y obtener la magnitud y la direccién a partir de las componentes. Aplicando el
teorema de Pitagoras a la figura 1.13, vemos que la magnitud de un vector A es

A=VAI+ A

(1.8)

donde siempre tomamos la raiz positiva. La ecuacion (1.8) es vélida para cualesquier
gjes x y y, en tanto sean perpendiculares. La expresion para la direccién vectorial pro-
viene de la definicion de la tangente de un angulo. Si medimos 6 desde el eje +x, v
un dngulo positivo se mide hacia el eje +y (como en la Fig. 1.13), entonces

A4, 2l
tang=— y @= arctanA—

X X

(1.9)

Siempre usaremos la notacion arctan para la funcion tangente inversa. También

suele usarse tan™!

, ¥ una calculadora podria tener un boton INV para usarse con

el botén TAN. Microsoft Excel usa ATAN.

BEUIDADOY E| uso de las ecuaciones (1.9) para obtener § tiene una pequefia
complicacién. Supongamos 4, = 2my 4, = —2 m; entonces tan # = —1. Sin em-
bargo, hay dos angulos con tangente —1, 135° y 315° (0 —45°). En general, dos
angulos que difieren en 180° tienen la misma tangente. Para decidir cudl es co-
rrecto, debemos examinar las componentes. Dado que A, es positiva y 4, es ne-
gativa, el dangulo debe estar en el cuarto cuadrante; asi que 8 = 315° (o —45°)
es el valor correcto. Casi todas las calculadoras dan arctan( —1) = —45°. En este
caso es lo correcto, perosi 4, = —2my 4, = 2 m, entonces el dngulo correcto
es 135° Asimismo, si A, y A, son negativas, la tangente es positiva, por lo que el
angulo esté en el tercer cuadrante. Siempre debe hacerse un dibujo para verifi-
car cual posibilidad es la correcta.

Veamos cdmo usar componentes para calcular la resultante de dos o méas vec-
tores. La figura 1.16 muestra dos vectores, A y B, y susuma R, junto con las
componentes x y y de los tres vectores. Es evidente que la componente R, de la re-
sultante es la suma (4, + B,) de las componentes x de los vectores sumados. Lo
mismo sucede con las componentes y. En simbolos,

R.=A4,+B,,

R,=4,+B, (componentesdeR =A + B) (1.10)
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La figura 1.16 muestra este resultado para el caso en que las componentes 4., 4,, y
B,y B, son positivas. Dibuje diagramas adicionales para verificar que las ecuacio-
nes (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 B, tal vez
usando las ecuaciones (1.7), podemos calcular las componentes de la resultante R.
Entonces, si necesitamos la magnitud y la direccion de R, podremos obtenerlas de Ry
las ecuaciones (1.8) y (1.9), cambiando las 4 por R.

Es facil extender este procedlmlento a cualquier cantidad de vectores. Sea Rel
vector sumatoria de A, B, C D E . entonces, las componentes de R son

R,=A4,+B,+C+D,+E+ ..
R,=4,+B,+C,+D,+E, + ... (1.11)

Sélo hemos hablado de vectores que estan en el plano xy, pero el método de 1.16 El vector R es la suma vectorial (re-
sultante) de A y B. Su componente x, R,,

componentes funciona igual para vectores con cualquier direccién en el espacio. s

- ; ; : g es igual a la suma de las componentes x de
Introducimos un eje z perpendlculgr al Plano xy; en general, un vector A tiene 4 yB Las componentes y exhiben la mis-
componentes 4., 4,y 4. en las tres direcciones de coordenadas. La magnitud 4 es-  ma relacion,
ta dada por

=VAI+ A2+ A2 (1.12)

Siempre tomamos la raiz positiva. También, las ecuaciones (1.11) para las compo-
nentes del vector sumatoria R tienen un miembro adicional:

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

Por ultimo, aunque nuestro analisis de la suma de vectores se centro en combi-
nar vectores de desplazamiento, el método se puede aplicar igualmente a todas las
demas cantidades vectoriales. Al estudiar el concepto de fuerza en el capitulo 4,
veremos que las fuerzas son vectores que obedecen las mismas reglas de suma vec-
torial que usamos con el desplazamiento. Otras cantidades vectoriales apareceran
en capitulos posteriores.

Estrategia para -'
Cde ey Suma de vectores

IDENTIFICAR los conceptos relevantes y PLANTEAR el proble- A, =Acosf A4, =Asend
ma: Decida cul es la incognita. Podria ser la magnitud de la su-
ma vectorial, la direccién o ambas cosas. Dibuje los vectores
por sumar v los ejes de coordenadas a emplear. Coloque la cola
del primer vector en el origen de las coordenadas; coloque la co-

Algunas componentes podrian ser positivas y otras nega-
tivas, dependiendo de la orientacion del vector (es decir, el
cuadrante de §). Puede usar esta tabla de signos para veri-

la del segundo vector en la punta del primero, etc. Trace el vec- fieer

tor sumatoria R desde la cola del primer vector hasta la punta Cuadrante I I III v
del {iltimo. Examinando su dibujo, haga una estimacion burda de A, + — = +
la magnitud y direccion de R; usara esas estimaciones después A, a5 + — =

ara verificar sus calculos. , 45
> Si los angulos de los vectores se dan de otra forma, quiza

con ofra referencia direccional, conviértalos en angulos
medidos desde el eje +x como se describié. Cuidado con
los signos.

Sume las componentes x algebraicamente, incluyendo
signos, para obtener R, la componente x de la resultante.
Haga lo mismo con las componentes y para obtener R,.

EJECUTAR la solucion como sigue:

1. Obtenga las componentes x v v de cada vector y anote los
resultados en una tabla. Si un vector se describe con su 5
magnitud 4 y su dngulo 6, medido del eje +x al eje +y, ;
las componentes son
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3. Entonces, la magnitud R y la direccién 8 de la resultante
estaran dadas por

R=VR}+R}

0 &
= A=

arc HRX
EVALUAR la respuesta: Verifique la magnitud y direccion obte-
nidas para el vector sumatoria comparandolas con las estima-
ciones basadas en su dibujo. Recuerde que la magnitud R
siempre es positiva y que 6 se mide desde el eje x positivo. El
valor de # obtenido con una calculadora puede ser el correcto,

o tener un error de 180° La decisién se toma examinando el
dibujo.

Si sus calculos son muy diferentes de la estimacion hecha a
partir del dibujo, verifique si su calculadora estd en modo de
“radianes” o de “grados”. Si estd en modo de radianes, introdu-
cir angulos en grados dard respuestas absurdas. Tenga cuidado
con este problema si usa Microsoft Excel, donde todas las fun-
ciones trigonométricas usan unidades de radianes, no de grados.
Para convertir grados a radianes o viceversa, recuerde que 360
grados equivale a 27 radianes.

Ejemplo ' o
17 Suma de vectores con componentes

Los tres finalistas de un concurso se colocan en el centro de un
campo plano grande. Cada uno tiene un metro, una brijula, una cal-
culadora, una pala y (en diferente orden para cada concursante), es-
tos 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 desplazamientos conducen al punto donde estan enterradas las
llaves de un Porsche nuevo. Dos concursantes comienzan a medir
de inmediato, pero el ganador primero calcula adonde debe ir.
¢ Qué calcul6?

IDENTIFICAR y PLANTEAR: La situacion se muestra en la figura
1.17. Escogimos el eje +x como este y el eje +y como norte, que es
1o usual en los mapas. Sea A el primer desplazamiento, B el segun-
doy C el tercero. Podemos estimar en el diagrama que la resultan-
te R estda unos 10 m, 40° al oeste del norte.

EJECUTAR: Los angulos de los vectores, medidos del eje +x al +y,
son (90.0° — 32.0%) = 58.0°, (180.0° + 36.0°) =216.0° y 270°. Debe-
mos obtener las componentes. Dada nuestra eleccion de ejes, po-
demos usar las ecuaciones (1.7), que nos dan las siguientes
componentes de A:

A, =Acos@, = (72.4m)(cos 58.0°) =3837m
A, =Asenf, = (724m)(sen58.0°) = 61.40m

Observe que conservamos una cifra significativa extra en las com-
ponentes. Esperaremos hasta el final para redondear el resultado.
La siguiente tabla muestra las componentes de los desplazamien-
tos, la suma de las componentes y los otros célculos. Siempre aco-
mode sus calculos sistematicamente.

Distancia Angulo componentex  componente y
A=T724m 58.0° 38.37Tm 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)? + (992m)>=127m

9.92 m

! = arctan = 129° = 397 a] oeste del norte
—7.99 m

Los perdedores tratan de medir tres Angulos y tres distancias para
un total de 147.5 m, un metro a la vez. El ganador midio sélo un an-
gulo y una distancia mucho mas corta.

y (Norte)
36°
57.3m
B
. Af724m
17.8 m |C
R x (Este)
)
1.17 Tres desplazamientos sucesivos A, ﬁ_y C y el desplazamien-
to resultante (vector sumatoria) R = A + B + C.
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EVALUAR: Los valores que calculamos para R y 6 no son muy dife-  face la ecuacién de @, pero como el ganador hizo un dibujo (Fig.
rentes de nuestras estimaciones de 10 m y 40° al oeste del norte;  1.17), sabe que # = 129° es la tinica solucion correcta para el dngulo.

imuy bien! Observe que # = —51°(51° al sur del este) también satis-

Ejemplo . s
18 Vector en 3 dimensiones

Un avion despega y viaja 10.4 km al oeste, 8.7 kmalnorte y 2.1 km  BES5TRT1¢ (0]}
hacia arriba. ;A qué distancia estd de su punto de partida?

Sea el eje +x este, el +y norte y el +z hacia arriba. Entonces, 4, =

—10.4km, 4,=8.7 km y A. = 2.1 km; la ecuacion (1.12) da

A=V(-104km)> + (87km)? + (2.1km)? = 13.7km

———

JA qué distancia esta el lector de su punto de salida si primero viajo 4.00 km al
oeste y luego 4.00 km al sur? Determine la direccion de su posicion desde el ori-
gen a su destino.

1.9 | Vectores unitarios

Un vector unitario es un vector con magnitud 1, sin unidades. Su tnico fin es di-
reccionar, o sea, describir una direccién en el espacio. Los vectores unitarios son
una notacion comoda para muchas expresiones que incluyen componentes de vec-
tores. Siempre incluiremos un acento circunflejo (") 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 z que
apunte en la direccion del eje +x y un vector unitario j que apunte en la direccién
+y. Asi, podemos expresar la relacidn entre vectores componentes y componentes,
descrita al principio de la seccion 1.8, como sigue:

A, =41
A =47 (1.13)
Asimismo, podemos escribir un vector A en términos de sus componentes como
A=Ai+AjJ (1.14)

Las ecuaciones (1.13) y (1.14) son vectoriales; cada término, como A1, es un vector

(Fig. 1.18). Los signos igual y mas en negritas indican igualdad y suma de vectores.
Cuando representamos dos vectores Ay B en términos de sus componentes,

podemos expresar la resultante R usando vectores unitarios como sigue:

1.18 Siusamos vectores unitarios, pode-
mos expresar un vector A en términos

de sus componentes A, y A, como
A=Al+A]J
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R=A+B
= (A +A)J) + (Bi+B)j)
= (A, +B,)i+ (A, + B)j

=R1+ R;] (L.15)

La ecuacion (1.15) plantea el contenido de las ecuaciones (1.10) en forma de una
sola ecuacion vectorial en lugar de dos ecuaciones de componentes.

Si todos los vectores no estn en el plano xy, necesitaremos una tercera compo-
nente. Introducimos un tercer vector unitario k que apunta en la direccion del eje
+z. Las formas generalizadas de las ecuaciones (1.14) y (1.15) son

A=A4i+A4]+A4k

B=Bi+Bj+Bk (1.16)

g -

R=(4,+B)i+(4,+B)]+(4,+B)k

= Ri+Rj+ Rk (1.17)

Ejemplo ' S
1.9 Uso de vectores unitarios

Dados los dos desplazamientos

D=(6i+3]—k)m y E= (41 - 5] + 8k)m

Las unidades de los vectores D, E y F son metros, asi que las
componentes de estos vectores también estin en metros. De la
ecuacion (1.12),

Obtenga la magnitud del desplazamiento 2D - E.

IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: Si F = 2D — E, tenemos
F= 2(6% + 3j — ;})m — (41 - 5] + Bf})m EVALUAR: Trabajar con vectores unitarios hace que la suma y res-

=[(12-4)i+ (6 +5)] + (=2 - 8)k]m
= (8i + 11j — 10k)m

F=VFE+F+E

=V(8m)>+ (11m)> + (—10m)> =17m

ta de vectores no sean mas complicadas que la suma y resta de ni-
meros ordinarios. Aun asi, no olvide verificar que no haya
cometido errores de aritmética simple.

Exprese los vectores A, By C del ejemplo 1.7 (seccion 1.8) en términos de vec-
tores unitarios.

1.10 | Productos de vectores

Hemos visto como la suma de vectores es consecuencia natural del problema de
combinar desplazamientos, y sumaremos muchas otras cantidades vectoriales
posteriormente. También podemos expresar muchas relaciones fisicas de forma
concisa usando productos de vectores. Los vectores no son nimeros ordinarios,
asi que no podemos aplicar la multiplicacion ordinaria. Definiremos dos tipos de
productos de vectores. El primero, llamado producto escalar, produce un resulta-
do escalar. El segundo, el producto vectorial, produce otro vector.
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Producto escalar

El producto escalar de dos vectores A y B se denota con A - B. Por esta notacién
el producto escalar también se denomma producto punto.

Para definir el producto escalar A-B dibujamos A y B, con su cola en el mis-
mo punto (Fig. 1.19a). El dngulo entre sus direcciones es ¢, como se muestra; ¢
siempre esta entre 0° y 180°. (Como siempre, usamos letras griegas para los & angu-
los.) La figura 1.19b muestra la proyeccion del vector B sobre la direccién de A
esta proyeccion es la componente de B paralela a A y es igual a B cos ¢. (Pode-
mos obtener componentes en cualquier dlreccmn conveniente, no solo los gjes x ¥
».) Definimos A - B como la magnitud de A multiplicada por la componente de B
paralela a A Expresado como ecuacion,

A-B = ABcos ¢ = |A||B|cos ¢ (1.18)

(definicion del producto escalar (punto))

donde ¢ esta entre 0° y 180°.

También podemos definir A - B como la magnitud de B multlpllcada por la
componente de A paralela aB, como en la figura 1.19¢. Asi, A-B= B(A cos ) =
AB cos ¢, igual que en la ecuacion (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°, el producto escalar es positivo, y negati-
vo si ¢ esta entre 90° y 180°. Dibuje un diagrama como el de la figura 1.19, pero
con ¢ entre 90° y 180°, para constatar que la componente ¢ de B paralela a A es ne-
gativa en este caso, lo mismo que la componente de A paralela a B. Cuando
¢ = 90°, A -B = 0. El producto escalar de dos vectores perpendiculares siempre
e85 cero.

Para dos vectores A y B cualesquiera, A8 cos ¢ = BA cos ¢. Esto implica que
A-B=B-A El producto escalar obedece la ley conmutativa de la mul’upllca-
cion; el orden de los dos vectores no importa.

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

W=F-§

El trabajo es positivo si el angulo entre F y § estd entre 0° y 90°, negativo si el an-
gulo estd entre 90°y 180° y 0 si F y § son perpendiculares. (Este es otro ejemplo
de un término con significado especial en fisica; en el lenguaje cotidiano, “traba-
jo” no es algo que pueda ser positivo o negativo.) Mas adelante usaremos el pro-
ducto escalar para varios fines, desde calcular potencial eléctrico hasta determinar
el efecto de campos magnéticos variables sobre circuitos eléctricos.

Podemos calcular el producto A - B directamente si conocemos las componen-
tesx,vyzde A y B. Para ver cémo se hace, obtengamos prlmero los productos
escalares de los vectores unitarios. Esto es facil, pues 7, ] y k son perpendicu-
lares entre si. Por la ecuacion (1.18),

i-i:j-;:r}-;} (1)(1)cos0 = 1
-7 =k = = (1)(1)cos90° =0 (1.19)
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1.19 (a) Dos vectores dibujados desde
un punto de partida comun para definir
su producto escalard * B = AB cos ¢.
(b) B cos ¢ es la componente de B en la
direccion de A y A - B es el producto

de la magnitud de A y esa componente.
(c) A + B también es el producto de la
magnitud de B y la componente de A
en la direccion de B.

A\
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= o . .
Ahora expresamos A y B en términos de sus componentes, expandimos el produc-
to y usamos estos productos de vectores unitarios:

A-B=(A7+Aj+Ak) (Bi+Bj+Bk)
= Ai-BJd +Ad-Bj+ Al Bk
+AjB,i+AjBj+AjBk
+AJ-B.i+ Ak Bj+Ak-Bk
= ABJi-i+AB-]+ABIk
+AB,ji+ABjJ ]+ AB.jk

+A.Bk-1+ ABk-] +ABkk (1.20)

Por las ecuaciones (1.19), es evidente que seis de estos nueve términos son 0, v los
otros 3 dan simplemente

A-B=AB,+AB, +AB, (1.21)
(producto escalar (punto) en términos de componentes)

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

El producto escalar permite calcular directamente el angulo ¢ entre dos vecto-
res A y B cuyas componentes conocemos. En este caso, obtenemos el producto
escalar de A y B con la ecuacién (1.21). Por la ecuacién (1.18), dicho producto tam-
bién es igual a AB cos ¢. Las magnitudes 4 y B pueden obtenerse de los vectores
componentes con la ecuacion (1.12), asi que podemos determinar cos ¢ y de ahi
¢ (véase el ejemplo 1.11).

g S —— i s
J1,13 Calculo de un producto escalar

Obtenga el producto escalar de los dos vectores de la figura 1.20. 5

Las magnitudes de los vectores son 4 =4.00 y B =5.00.

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Hay dos formas de calcular el pro-
ducto escalar. La primera usa las magnitudes de los vectores y el

—angulo entre ellos (ecuacion 1.18); la segunda usa las componentes
de los vectores (ecuacion 1.21).

EJECUTAR: Usando el primer enfoque, el angulo entre los
vectores es ¢ = 130.0° — 53.0°=77.0°, asi que

A-B = ABcosd = (4.00)(5.00)cos 77.0° = 4.50

Esto es positivo porque el d4ngulo entre Ay B estaentre 0°y

90°.

1.20 Dos vectores en dos dimensiones.
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Para el segundo enfogue necesitamos las componentes de los
dos vectores. Como los angulos de A y B se dan con respecto al gje
+x, medidos hacia el eje +y, podemos usar las ecuaciones (1.7):

A, = (4.00)cos 53.0° = 2.407
A, = (4.00)sen 53.0° = 3.195

¥

A =0

¢4

B, = (5.00)cos 130.0° = —3.214
B, = (5.00)sen 130.0° = 3.830

B, =0

Las componentes z son cero porque ambos vectores estan en el pla-
no xy. Como en el gjemplo 1.7, dejamos una cifra significativa de

mas en las componentes; redondearemos al final. Por la ecuacion
(1.21), el producto escalar es

A'B= AB,+AB, +AB.
= (2.407)(—3214) + (3.195)(3.830)
+ (0)(0) = 4.50

EVALUAR: Obtenemos el mismo resultado con ambos métodos, co-
mo debe ser.

Ejemplo 3 :
Calculo de angulos con el producto escalar

Determine el angulo entre los dos vectores

A=2143j+k y B=-4i+2]-k

IDENTIFICAR: El producto escalar de dos vectores A y B esté rela-
cionado con el angulo ¢ entre ellos y con las magnitudes 4 y B.
También esté relacionado con las componentes de los dos vectores.
Si nos dan las componentes (como en este ejemplo), primero deter-

2

N
//"_

1.21 Dos vectores en tres dimensiones.

By

o
//

Z

minamos el producto escalar A-B y los valores de 4 y B, y luego
determinamos la incognita .

PLANTEAR y EJECUTAR: Los vectores se muestran en la figura
1.21. El producto escalar de dos vectores estd dado por la ecuacion
(1.18) o la (1.21). Ignalandolas y reacomodando, obtenemos
AB, + A B, + AB,

cos¢h = :
AB
Podemos usar esta formula para calcular el dngulo entre cuales-
quier dos vectores A y B. En este ejemplo las componentes de A
sond,=2,4,=3y4,=1,ylasde B,B,=—4,B,=2yB,=—1.
Entonces,

A-B=AB, +AB, + AB,
={2)(~4) + (3)(2) +(1)(-1)=~-3
ASVAZ+ A+ A2 =NZ+ P+ P=VTh
B=VBI+BX+B =V (-#)+22+ (-1)*=V21
AB, + AB, + AB. -3

AB CV1aV2l

cos g = —0.175

¢ = 100°
EVALUAR: Para verificar el resultado, observe que el produc-

to escalar A - B es negativo. Esto implica que ¢ esta entre 90°
y 180°, lo que concuerda con nuestra respuesta.

Producto vectorial

El producto vectorial de dos vectores A y B, también llamado producto cruz, se
denota con A X B. Usaremos este producto en el capitulo 10 para describir el par



1.22 (a) Vectores ;1; y B en un plano; el
producto vectorial A X B es perpendicular
a este plano en una direccién determinada
por la regla de la mano derecha.

(b)B x A = —A X B; el producto

" vectorial es anticonmutativo.

(b)

1.23 (a) B sen ¢ es la componente de B
perpendicular a la direccion de A, y la
magnitud de A X B es el producto de

la magnitud de A y esta componente.

(b) La magnitud de A X B también es el
producto de la magnitud de B y la compo-
nente de A perpendicular a B.

capriTuLo 1 | Unidades, cantidades fisicas y vectores

(o torque) y la cantidad de movimiento angular. También lo usaremos mucho al
estudiar los campos magnéticos, pues nos ayudara a describir las relaciones entre
las direcciones de varias cantidades vectoriales.

Para definir el producto vectorial de A X B otra vez dibujamos los vectores
con su cola en el mismo punto (Fig. 1.22a). Asi, los dos vectores estdn en un pla-
no. Definimos el producto vectorial como un vector perpendicular a este plano (o
sea, perpend;cu]m aA y B) con una magnitud igual a AB sen ¢. Es decir, si
C = A x B, entonces

C = ABsend¢ (1.22)
(magnitud del producto vectorial (cruz) de AyB)

Medimos el angulo ¢ de A hacia B tomando el méas pequefio de los dos angulos
posibles, por lo que ¢ esta entre 0°y 180°. Por tanto, C en la ecuacién (1.22) siem-
pre es positivo, como toda magnitud de vector. Observe también que, si A y B son
paralelos o antiparalelos, ¢ = 0° 0 180°, y C=0. El producto vectorial de dos vec-
tores paralelos o antiparalelos siempre es 0. En particular, el producto vectorial
de un vector consigo mismo es (. Para contrastar el producto escalar y la magni-
tud del producto vectorial, imagine que variamos el dngulo entre A y B mante-
niendo constantes sus magnitudes. Si A y B son paralelos, el producto escalar es
maximo y la magnitud del producto cruz es 0. Si A y B son perpendiculares, el
producto escalar es 0 y la magnitud del producto cruz es maxima.

Siempre hay dos direcciones perpendiculares a un plano dado, una a cada lado
del plano Escogemos la direccion de A X B como s1gue Imagine que gira el vec-
tor A sobre la linea perpendicular hasta alinearlo con B, escogiendo el &ngulo més
pequefio entre A y B. Enrosque los dedos de su mano derecha sobre la perpendicu-
lar, con las puntas apuntando en la direccion de rotacion; el pulgar apuntaré en la
direccion de A X B. Esta regla de la mano derecha se ilustra en la figura 1.22a.
La direccion del producto cruz también es aquella en la que avanza un tornillo con
rosca derecha si se gira de A hacia B.

Asimismo, determinamos la direccion de B X A girando Bhacia A enla fi gura
1.22b. El resultado es un vector opuesto a A x B. iEl producto vectorial no es
conmutativo! De hecho para cualesquier dos vectores A y B

AXB=-BxA ; (1.23)

Como hicimos con el producto escalar, podemos interpretar geomeétricamente
la magnitud del producto vectorial. En la figura 1.23a, B sen ¢ es la componente de
B que es pe;pendzcu!ar a la direccion de A. Por la ecuacién (1.22), la magmtud
de A X B es igual a la magnitud de A multiplicada por la componente de B per-
pendicular a A. La figura 1.23b muestra que la magnitud de A X B también es
igual a la magnitud de B por la componente de A perpendicular a B. Esta figu-
ra ilustra el caso en que ¢ esta entre 0° y 90°; dibuje un diagrama similar para ¢
entre 90° y 180° para comprobar que es valida la misma interpretacion geométri-
ca de la magnitud de A x B.

Si conocemos las componentes de A y B, podremos calcular las componentes
del producto vectorial usando un procedimiento similar al del producto escalar.
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Primero deducimos la tabla de multiplicacién de los vectores unitarios z, J y k.El
producto cruz de un vector consigo mismo es 0, asi que
ixi=jxj=kxk=0

El cero en negritas nos recuerda que cada producto es un vector cero; es decir, uno
con todas sus componentes iguales a 0 y direccion indefinida. Usando las ecua-
ciones (1.22) y (1.23) y la regla de la mano derecha, tenemos

ixj=-jxi=k
ixk=-kxj=1
kxi=—-ixk=] (1.24)

Ahora expresamos A y B en términos de sus componentes y los vectores uni-
tarios, y expandimos la expresion del producto cruz:

A X B=(Ai+Aj+Ak) x (Bi+B,j+Bk)
=AJXBi+AiXBj+AiXBk

+Aj X Bi+AjXBj+Ajx Bk

+Ak X Bji + AjJ x Bjj + Ak x Bk (1.25)

También podemos escribir los términos individuales como 4,7 X B,j =
(A4B,)1 X 7}, etc. Evaluamos éstos usando la tabla de multiplicar de los vectores
unitarios y agrupamos términos para obtener

AXB=(AB.—AB,)i+ (A,B,— AB.)] + (A,B, — A,B,)k (1.26)
Por tanto, las componentes de C = A X B estan dadas por

C.—AB -AB, C-AB-AB € -4B 4B

¥ ¥

(componentes de C=A4AxB (1.27)

El producto cruz también puede expresarse en forma de determinante:

i 7k
AXB=|A A, A
8. B B

Si no ha estudiado determinantes, olvidese de esta forma.

Con el sistema de ejes de la figura 1.24a, si invertimos la direccion del eje z,
obtenemos el sistema de la figura 1.24b. Aqui, como podra comprobar el lector, la
definicion del producto cruzdaz X J = —kenvezde ¢ X J = k. De hecho, to-
dos los productos vectoriales de z, J, y-IE tendrian signos opuestos a los de las
ecuaciones. (1.24). Vemos que hay dos tipos de sistemas de coordenadas que di-
fieren en los signos de los productos cruz de los vectores unitarios. En un sistema
derecho, 7 X J = k, como en la figura 1.24a. Lo usual es utilizar sé/o sistemas
derechos, cosa que haremos en todo este libro.

29
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1.24 (a) Sistema de coordenadas derecho.
enclque i X j=k jxk=1y

k % 1 = j.(b) Un sistema de coordenadas
izquierdo, enel que 7 X ] = —k. =tc.
Sélo usaremos sistemas derechos.
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Ejemplo . §
1.12 Calculo de un producto vectorial

El vector A tiene una magnitud de 6 unidades y estd sobre el eje EJECUTAR: Con el primer enfoque, por la ecuacion (1.22), la mag-
+x. B tiene una magnitud de 4 unidades y est4 en el plano xy for- nitud del producto cruz es

rmndo un dngulo de 30° con el gje +x (Fig. 1.25). Calcule el pro- ¥ g =

At B ABsend = (6)(4)(sen30°) = 12

. Por la regla de la mano derecha, A x B tiene la direccion del eje
+z; por tanto, A X B = 12k
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Podemos obtener el producto cruz de Para usar el segundo enfoque, primero escribimos las compo-
dos maneras. La primera es usar la ecuacion (1.22) para determinar  pantes de A y B:
la magnitud de AXB y luego usar la regla de la mano derecha pa-
ra encontrar la direccién. La segunda forma es usar las componen- A, =6 A,=0 A, =0
tes de A ¥ B para obtener las componentes del producto cruz B, = 4cos 30° = "3 B, = 4sen30° =2 B.=0

C = A x B usando las ecuaciones (1.27). e L, & )
Definiendo C = A X B, tenemos, por las ecuaciones (1.27), que

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

El producto vectorial C tiene s6lo una componente z sobre el eje
+z. La magnitud concuerda con el resultado obtenido antes, como
debe ser.

EVALUAR: En este ejemplo, el primer enfoque fue mas directo por-
que conociamos las magnitudes de los vectores y el 4ngulo entre
ellos, y ademas ambos vectores estaban en uno de los planos del
\ sistema de coordenadas. Sin embargo, muchas veces habra que ob-
! tener el producto cruz de dos vectores con una orientacién menos
1.25 Vectores A ¥ B y su producto vectorial C = A X B.Elvec-  comada o de los que solo se dan las componentes. En tales casos, el
tor B estd en el plano xy. segundo enfoque es mds directo.

Para los dos vectores A = 3% + 2] y B = 41 + 5k, obtenga el producto escalar
A - By el producto vectorial A X B.
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Las cantidades fisicas fundamentales de la mecanica son masa, longitud y tiempo. Las unidades
SI bésicas correspondientes son el kilogramo, el metro y el segundo. Otras unidades para estas
cantidades, relacionadas por potencias de 10, se identifican agregando prefijos. Las unidades
derivadas para otras cantidades fisicas son productos o cocientes de las basicas. Las ecuaciones
deben ser dimensionalmente congruentes. Sélo pueden sumarse dos términos si tienen las mis-
mas unidades. (Véanse ejemplos 1.1 y 1.2.)

La exactitud de una medicién puede indicarse con el niimero de cifras significativas o dando
una incertidumbre. El resultado de un célculo no suele tener més cifras significativas que los
datos. Cuando sélo disponemos de estimaciones burdas como datos, podemos estimar el orden
de magnitud del resultado. (Véanse ejemplos 1.3 y 1.4.)

Las cantidades escalares son mimeros y se combinan con la aritmética usual. Las cantidades 5 B
vectoriales tienen direccion y magnitud y se combinan segtn las reglas de la suma vectorial. =
Gréficamente, dos vectores A y B se suman colocando la cola de B en la punta de A. El vector A C=A+R

sumatoria A + B se extiende desde la cola de A hasta la punta de B. (Véase ejemplo 1.5.)

La suma vectorial puede efectuarse con componentes de vec- R,=A, + B,
tores. La componente x del vector sumatoria R = A + Bes

la suma de las componentes x de A y B, las componentes y y te—d, i,

z se obtienen de forma analoga. (Véanse gjemplos 1.6 y 1.7.) | R.=A +B, (1.10)

Los vectores unitarios describen direcciones en el espacio = Al + ij T Azfc

y tienen magnitud de 1, sin unidades. Los vectores unitarios

A el : - (1.16)

1, ] y k, alineados con los ejes x, y y z de un sistema de

coordenadas rectangular, tienen especial utilidad. (Véase

ejemplo 1.9.)

El producto escalar C = A+ B de dos A'B = ABcos ¢ = |A||B|cos ¢ (1.18) I
vectores A ¥ B es una cantidad escalar. | b
Se puede expresar de dos maneras: en tér- A‘B=AB +AB,+AB, 21y | : 5

minos de las magnitudes de A ¥ B yel

angulo ¢ que forman, o en términos de

las componentes de A y B.El producto

escalar es conmutativo; para cualesquier

dos vectores A y B A*B=B-A El

producto escalar de dos vectores perpen-

diculares es cero. (Véanse ejemplos 1.10 : =

y 1.11)
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El producto vectorial C = A x B de dos vectores A y B es
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otro vector C. cuya magnitud depende de las magnitudes de

A y By del dngulo ¢ entre los dos vectores. La direccion
de A x B es perpendicular al plano de los dos vectores
multiplicados, segun la regla de la mano derecha. Las
componentes de C=4AxB se pueden expresar en tér- C.=A,B, —

minos de las componentes de A y B. El producto vectorial
no es conmutatwo ; para cualesquier dos vectores A y B,
AxB =-BxA.El producto vectorial de dos vectores
paralelos o antiparalelos es cero. (Véase ejemplo 1.12.)

Términos clave

C = ABsend¢h

C,=A,B. —
C,=A,B, — AB

(1.22)

(1.27)

cantidad escalar, 14

cantidad fisica, 5

cantidad vectorial, 14

cifras significativas, 10
componentes, 18

definicién operativa, 5
desplazamiento, 14
dimensionalmente consistente, 8
error fraccionario, 10
estimaciones de orden de magnitud, 13
exactitud, 10

incertidumbre (error), 10
incégnita, 4

Notas del lector

intervalo de validez, 3

kilogramo, 6

magnitud de un vector, 14

metro, 6

modelo, 4

negativo de un vector, 15

notacion cientifica (de potencias
de 10), 11

particula, 4

porcentaje de error, 10

precision, 12

prefijo, 6

producto escalar (punto), 25

producto vectorial (cruz), 27
regla de la mano derecha, 28
segundo, 6

sistema derecho, 29

Sistema Internacional (si), 5
Sumatoria de vectores (resultante), 15
unidad, 5

vector unitario, 23

vectores antiparalelos, 15
vectores componentes, 18
vectores paralelos, 14




Respuesta a la pregunta inicial
del capitulo

La figura 1.3e muestra que un globulo rojo humano tiene un didme-
tro aproximado de 8 pwm. Doce o trece de esas células en fila abar-

carian una distancia de 100 um = 10" m.

Respuestas a las preguntas de Evalie
su comprension

Seccion 1.5 Densidad = (1.80 kg)/(6.0 X 107* m*) =3.0 x 10°
kg/m®. Al multiplicar o dividir, el niimero con menos cifras signifi-
cativas controla el ntimero de cifras significativas del resultado.
Seccion 1.6 La respuesta depende de cudntos estudiantes estan
inscritos en el campus.
Seccion 1.7 Al sumar dos vectores, el orden de los vectores no
importa. Por tanto, el desplazamiento resultante seria el mismo que
en el ejemplo 1.5 (magnitud 2.24 km, direccién 63.4° al este del
norte),
Seccion 1.8 Esta a 5.66 km del punto de partida en una direccion
45.0° al sur del oeste.
Seccion 1.9
A = (38371 + 61.40])m, B
C = (-17.80j)m.
Seccion 1.10 A-B = (3)(4) + (2)(0) + (0)(5) = 12
AxB=[(2)(5) - (0)(0)])i + [( )(4) = (3)(5)]j
+[(3)(0) - () ()]k
= 10i — 15} — 8k

= (—46.361 — 33.68])m,

Preguntas para analisis

P1.1 ;Cuéntos experimentos correctos necesitamos para refutar
una teoria? ;Y para demostrarla? Explique.

P1.2 Una guia dice que la pendiente de una vereda en una monta-
fia es de 120 metros por kilémetro. ;Cémo podemos expresar esto
con un numero sin unidades?

i".3 Suponga que se le pide calcular la tangente de 5.00 metros.
:Es posible? ;Por qué si o por qué no?

P1.4 Un contratista dice que al construir la cubierta de un puente
vacié 250 yardas de concreto. jA qué cree que se referia?

P1.5 ;Qué estatura tiene usted en centimetros? ;Qué peso tiene en
newtons?

P1.6 El National Institute of Science and Technology (NIST) de
EE.UU. mantiene varias copias exactas del kilogramo estédndar in-
ternacional. Pese a una cuidadosa limpieza, estos estindares nacio-
nales aumentan de peso a razon de 1 pg/afio, en promedio, en
comparacién con el estandar internacional (se comparan cada 10
afios aproximadamente). ;Es importante este cambio aparente? Ex-
plique.

P1.7 ;Qué fenémenos fisicos (ademds de un péndulo o un reloj de
cesio) podrian servir para definir un estandar de tiempo?
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P1.8 Describa como podria medir el espesor de una hoja de papel
con una regla ordinaria.

P1.9 La cantidad 7 = 3.14159... no tiene dimensiones, pues es un
cociente de dos longitudes. Describa otras dos o tres cantidades
geométricas o fisicas adimensionales.

P1.10 ;Cudles son las unidades de volumen? Suponga que le dicen
que un cilindro de radio » y altura A tiene un volumen dado por
k. Explique por qué no puede ser.

P1.11 Tres arqueros disparan 4 flechas a un blanco. Las 4 flechas
de Juan quedan: 10 cm arriba, 10 cm abajo, 10 cm a la derecha y 10
cm a la izquierda del centro. Las 4 flechas de Luis quedan a menos
de 1 cm de un punto que estd a 20 cm del centro. Las 4 flechas de
Ana quedan a menos de 1 cm del centro del blanco. El juez dice que

uno de los arqueros es 'pl'ﬁCiSO pero no exacto, otro es exacto pero no

preciso, y el tercero es exacto y preciso. (Cual descripeion corres-
ponde a cada arquero? Explique su razonamiento.

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

P1.13 ;Puede encontrar dos vectores con diferente longitud que su-
mados den cero? ;Qué restricciones de longitud son necesarias para
que tres vectores tengan resultante cero? Explique su razonamiento.
P1.14 A veces hablamos de la “direccion del tiempo”, del pasado
al futuro. ;Implica eso que el tiempo es un vector? Explique su ra-
Zonamiento.

P1.15 Los controladores de trafico aéreo dan instrucciones a los pi-
lotos respecto hacia dénde volar. Tales instrucciones se denominan
“vectores”. Si éstas son las unicas instrucciones dadas, ;se esta usan-
do correctamente el término “vector™? ;Por qué si o por qué no?
P1.16 ;Puede encontrar un vector de magnitud cero cuyas compo-
nentes sean distintas de cero? Explique. ;jLa magnitud de un vector
puede ser menor que la magnitud de cualquiera de sus componen-
tes? Explique.

P1.17 (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 dl_]() enla 1 parte (a)?
P1.18 Si C es la suma vectorial de A y B, C=4+ B ;qué debe-
ra ser cierto si C = A + B? ;Qué debera ser cierto si C = 07
P1.19 Si A y B son vectores distintos de cero, jes posible que tan-
toA*ByA X B sean cero? Explique.

P1.20 ;Qué resulta de . A-A el producto escalar de un vector con-
sigo mismo? ;Y A X A, el producto vectorial de un vector consigo
mismo? i

P1.21 Sca A cualquier vector distinto de cero. ;Por qué A/A esun
vector unitario y qué direccion tiene? Si 6 es el angulo entre A y el
eje +, explique por qué (A/A) - 1 se llama el coseno director de
dicho eje.

P1.22 Indique cuales de las siguientes son operacmnes matemati-

cas correctas: a)A (B C); b)(A B) x C;c)A+(BX C)

d)Ax (BxC)e)Ax (B-C)? En cada caso, justifique sus
respuestas.

P1.23 Considere los dos productos vectoriales sucesivos
Ax (BxC)y (A x B) x C.Déun ejemplo que ilustre la re-
gla general de que estos dos productos no tienen la misma magnitud
ni direccion. (,Puede escoger los vectores A, B y C de modo que
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esos dos productos vectoriales s/ sean iguales? Si puede, dé un
ejemplo.

Ejercicios

Seccion 1.3 Estandares y unidades

Seccion 1.4 Consistencia y conversiones de unidades

1.1 Particndo de la definicion | pulg = 2.54 cm, averigue cudntos
kilémetros hay en 1.00 milla.

1.2 Segin la etiqueta de un frasco de aderezo para ensalada, el vo-
lumen del contenido es 0.473 litros (L). Use solo las conversiones
| L=1000cn’ vy 1 pulg = 2.54 cm para expresar dicho volumen en
pulgadas cibicas.

1.3 ;Cuéntos nanosegundos tarda la luz en viajar 1.00 kmen el vacio?
1.4 La densidad del plomo es 11.3 g/em’. ;Cuanto es esto en kilo-
gramos por metro cubico?

1.5 El motor mas potente que habia para el automovil clasico
Chevrolet Corvette Sting Ray modelo 1963 desarrollaba 360 caba-
llos de fuerza v tenia un desplazamiento de 327 pulgadas cibicas.
Exprese este desplazamiento en litros (L) usando solo las conver-
siones 1 L= 1000 cm® y 1 pulg =2.54 cm.

1.6 Le dijeron a Pito Pérez que debia fijarse metas, asi que decidio
beber 1 m® de su bebida favorita durante el afio que inicia. ;Cudn-
tas botellas de 16 onzas liquidas debera beber cada dia? (Use el
apéndice E. La onza liquida es una unidad de volumen; 128 onzas
liquidas equivalen a un galon.)

1.7 El Concorde es el avion comercial més rapido, con una veloci-
dad de crucero de 1450 mi/h (unas dos veces la velocidad del soni-
do, o Mach 2). a) Exprese la velocidad de crucero del Concorde en
km/h, b) Exprésela en m/s.

1.8 Conduciendo en un pais extranjero, ve un letrero que indica el
limite de velocidad como 180 000 furlongs por quincena. ;Cuénto
es esto en mi/h? (Un furlong o estadio es %de milla, y una quincena
son 14 dias. Originalmente el estadio se referfa a la longitud de un
surco arado.)

1.9 El consumo de gasolina de un coche pequefio se anuncia como
15.0 km/L (1 L =1 litro). ;Cuénto es esto en millas por galén? Use
los factores de conversidn del apéndice E.

1.10 Las conversiones que siguen son comunes en fisica, ademas
de muy utiles. a) Use 1 mi = 5280 fty 1 h = 3600 s para convertir
60 mph a unidades de ft/s. b) La aceleracion de un objeto en caida
libre es de 32 fi/s>. Use 1 ft = 30.48 cm para expresar esta acelera-
cion en unidades de m/s”. ¢) La densidad del agua es de 1.0 glem’.
Convierta esta densidad a kg/m’.

1.11 Neptunio. En otofio de 2002, un grupo de cientificos del Los
Alamos National Laboratory determiné que la masa critica del nep-
tunio 237 es de unos 60 kg. La masa critica de un material fisiona-
ble es la cantidad minima que debe juntarse para iniciar una reaceion
en cadena. Este elemento tiene una densidad de 19.5 gfem?. ;Qué ra-
dio tendria una esfera de este material que tiene la masa critica?

Seccion 1.5 Incertidumbre y cifras significativas :
1.12 Un valor aproximado, ttil y ficil de recordar del niimero de se-
gundos que hay en un afio es 7 X 107. Determine el porcentaje de
error en este valor aproximado. (Un afio tiene 365.24 dias.)

1.13 La figura 1.5 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, jcudl es el porcentaje de
error en la distancia total recorrida? b) ¢Seria correcto escribir la
distancia total cubierta por el tren como 890,010 m? Explique.
1.14 Con una regla de madera, usted determina que un lado de un
trozo rectangular de ldmina mide 12 mm, y usa un micrémetro pa-
ra medir el ancho del trozo, obteniendo 5.98 mm. Conteste las si-
guientes preguntas con las cifras significativas correctas. a) (Qué
4rea tiene el rectangulo? b) ;Qué razén ancho/largo tiene el rectan-
gulo? ¢) ;Qué perimetro tiene el rectingulo? d) ;Qué diferencia
hay entre la longitud y la anchura?

1.15 Estime el porcentaje de error al medir a) una distancia de
unos 75 ¢m con un metro; b) una masa de unos 12 g con una balan-
za analitica; ¢) un lapso de unos 6 min con un crondmetro.

1.16 Un trozo rectangular de aluminio mide 5.10 = 0.01 cm de
longitud y 1.90 = 0.01 cm de anchura. a) Calcule su drea y la incer-
tidumbre del area. b) Verifique que la incertidumbre fraccionaria
del 4rea sea igual a la suma de las incertidumbres fraccionarias de
la longitud y la anchura. (Este es un resultado general; vea el pro-
blema de desafio 1.94.)

1.17 Al comer una bolsa de galletas con chispas de chocolate, us-
ted observa que cada una es un disco circular con didmetro de 8.50
+ 0.02 cm y espesor de 0.050 = 0.005 cm. a) Calcule el volumen
medio de una galleta y la incertidumbre del volumen. b) Obtenga la
razén didmetro/espesor y la incertidumbre de dicha razon.

Seccion 1.6 Estimaciones y érdenes de magnitud

1.18 ;Cuéntos galones de gasolina se consumen en EE.UU. en un
dia?

1.19 Una caja de papel para mecanografiar mide 11 X 17 X 9 pulg
y esta marcada “10 M”. ;Indica eso que contiene diez mil hojas, o
10 millones?

1.20 ;Cuéntas semillas de maiz se necesitan para llenar una botella
de refresco de 2 L.?

1.21 ;Cuantas palabras hay en este libro?

1.22 ;Qué volumen total de aire respira una persona durante su Vi-
da? Compérelo con el volumen del Houston Astrodome. (Estime
que una persona respira unos 500 cm’ de aire en cada aliento.)
1.23 ;Cuéntos cabellos tiene en la cabeza?

1.24 ;Cuantas veces late el corazdn de una persona en su vida?
;Cuéntos galones de sangre bombea? (Estime que ¢l corazén bom-
bea 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 la pila. (En el
ejemplo 1.4-hay datos sobre el precio por onza y la densidad del
oro.)

1.26 ;Cuantas gotas de agua hay en todos los océanos de la Tierra?
1.27 ;Cu4ntas pizzas consumen cada afio escolar los estudiantes
de su escuela?

1.28 ;Cuantos billetes de un dolar habria que apilar para llegar a la
Luna? Seria mas econdmico que construir y lanzar una nave?



1.29 ;Cuanto costaria tapizar todo Estados Unidos (incluidos
Alaska y Hawai) con billetes de un délar? ;Cuénto tendria que
aportar cada estadounidense?

Seccion 1.7 Vectores y suma de vectores

1.30 Al oir el cascabel de una serpiente usted realiza 2 desplaza-
mientos rapidos de 1.8 m y 2.4 m. Haga dibujos a escala aproxima-
da mostrando cémo dichos desplazamientos podrian dar una
resultante de magnitud a) 4.2 m; b) 0.5 m; ¢) 3.0 m.

1.31 Un empleado postal conduce su camidn por la ruta de la
figura 1.26. Determine la magnitud y direccién del desplazamiento
resultante en un diagrama a escala. (En el gjercicio 1.38 se aborda
de otra manera este problema.)

4.0 km

2.6 km.

INICIO

Figura 1.26 Ejercicios 1.31y 1.38.

1.32 Con los vectores A y Bdela figura 1.27, use un dibujo a esca-
la para obtener la magnitud y direccion de a) la resultante A + B;
b) la diferencia A — B. Con base en sus respuestas a (a) v (b), de-
duzca la magnitud y direccion
dec) —A — B;d) B —A. (El
gjercicio 1.39 enfoca el pro-

blema de otra manera.) .
A (12.0m)

0

1.33 Una espeledloga estd ex- —
plorando una cueva; sigue un
pasadizo 180 m al oeste, luego
210 m 45° al este del sur, des-
pués 280 m 30° al este del nor-
te. Tras un cuarto desplazamien-
to no medido, vuelve al punto inicial. Determine con un diagrama
a escala el cuarto desplazamiento (magnitud y direccion). (El pro-
blema 1.69 enfoca de manera distinta este problema.)

Figura 1.27 Ejercicios 1.32,
1.39, 1.44 y 1.54.

Seccion 1.8 Componentes de vectores

1.34 Use un dibujo a escala para obtenehlas componentes x y y de
los vectores siguientes. Se da i) la magnitud del vector y ii) el dngulo
que forma con el eje +x, medido desde el eje +x hacia el eje +y. a) Mag-
nitud 9.30 m, angulo 60.0° b) magnitud 22.0 km, dngulo 1357
¢) magnitud 6.35 cm, dngulo 307°.

1.35 Calcule las componentes x y ¥ de los vectores }{, B y Cdela
figura 1.28.
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1.36 Seael angulo @ el y
que forma el vector A
con el eje +x, medido en
sentido antihorario a par-
tir de ese eje. Obtenga el
angulo # para un vector
que tiene estas componen-
tes: 4, = 2.00m, 4, =
—=1.00m;b) 4, =2.00m,
A, =1.00m,c)4, =

37.0/ A (12.0 m)

60.0° 40.0°

C(6.0m) B (150 m)

Figura 1.28 Ejercicios 1.35,1.45y

—2.00m, 4, = 1.00m, |50 v nroblema 1.68.
d) 4, = —2.00 m, 4, =
—1.00 m.

1.37 Un cohete dispara dos motores simultaneamente. Uno produ-
ce un empuje de 725 N directamente hacia adelante, mientras que
el otro produce un empuje de 513 N 32.4° arriba de la direccion ha-
cia adelante. Obtenga la magnitud y direccion (relativa a la direc-
cion hacia adelante) de la fuerza resultante que estos motores
gjercen sobre el cohete.

1.38 Un empleado postal conduce su camion por la ruta de la figura
1.26. Use el método de componentes para determinar la magnitud
y direccion de su desplazamiento resultante. En un diagrama de su-
ma de vectores (a escala aproximada), muestre que el desplaza-
miento resultante obtenido del diagrama coincide cualitativamente
con el obtenido con el método de componentes.

1.39 Para los vectores A y B delafi gura 1.27, use el método de
componentes para obtener la magnitud y direccion de a) A + B;
b) la suma vectorial B + A ¢) la diferencia vectorial A~ B d) la
diferencia vectorial B — A.

1.40 Calcule la magnitud y direccion del vector representado por los
siguientes pares de componentes: a) A, = —8.60 cm, A, = 5.20 cm;
b)A, = —9.70m,A, = —2.45m;c)4,=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 direccion
del desplazamiento resultante, usando el método de componentes.
En un diagrama de suma de vectores (a escala aproximada), mues-
tre que el desplazamiento resultante obtenido del diagrama coincide
cualitativamente con el obtenido con el método de componentes.
142 El vector A tiene componentes 4, = 1.30 cm, 4, = 2.25 cm; el
vector B tiene componentes B, =4.10 cm, B, = —3. 75 cm. Calcule
a) las componentes de la resul-
tante A + ﬁ;ﬁb) la magnitud y
direccion de A + B; ¢) las com-
ponentes del vector diferencia
B — A; d) la magnitud y direc-
ciénde B — A.

1.43 El vector A mide 2.80 cm
y esta 60.0° sobre el eje x en el pri-
mer cuadrante. El vector B mide 60.0°

1.90 cm y estd 60.0° bajo el eje x x

A (2.80 cm)

en el cuarto cuadrante (Fig. 1.29). ON/60.0°
Obtenga la magnltud y direccién
de a) A+B.b) A-B; o B (1.90 cm)

B — A. En cada caso, dibuje la
suma o resta de vectores y de-
muestre que sus respuestas nu-
méricas concuerdan con el dibujo.

Figura 1.29 Ejercicios 1.43
y 1.56
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Seccion 1.9 Vectores unitarios
1.44 Escriba los vectores de la figura 1.27 en términos de los vec-
tores unitarios 2y J .

1.45 Escriba los vectores de la
figura 1.28 en términos de los
vectores unitarios 2 y J.

1.46 a) Escriba los vectores de
la figura 1.30 en términos de los
vectores unitarios 7 y J. b)
Use vectores unitarios para
expresar el vector C, donde

A (3.60 m)

70.0°

C = 3.004 — 4.00B. T =
¢) Calcule la magnitud y direc-
cion de C.

1.47 Dados dos vectores A =
4,007 + 3.00] y B = 5.001 —
2.00], a) calcule las magnitu-
des de cada vector; b) escriba
una expresion para A — B usando vectores unitarios; ¢) obtenga la
magnitud y direccion de A — B. d) Dibuje un diagrama vectorial
que muestre A.B y A-B y demuestre que coincide con su res-
puesta a la parte (c). :

1.48 a) (El vector (1 + ] + k) es unitario? Justifique su respuesta.
b) ;Un vector unitario puede tener alguna componente con magnitud
mayor que la unidad? ;Puede tener alguna componente negativa? En
cada caso, justifique su respuesta. c) Si A = a(3.07 + 4.07), donde
a es una constante, determine el valor de a que convierte a A en un
vector unitario. ;

1.49 a) Use componentes vectoriales para demostrar que tanto la
suma como el producto escalar de dos vectores son conmutativos.
b) Use componentes vectoriales para demostrar que el producto
vectorial de dos vectores es anticonmutativo. Es decir, demuestre
qued X B=-B X A.

B24m)

Figura 1.30 Ejercicio 1.46y
problema 1.82.

Seccion 1.10 Productos de vectores

1.50 Para los vectores A, By C de la figura 1.28, obtenga los pro-
ductos escalares a) A+B;b) B E‘; c) A-C

1.51 a) Obtenga el producto escalar de los dos vectores A ¥y B dados
en el gjercicio 1.47. b) Obtenga el dngulo entre esos dos vectores.
1.52 Calcule el angulo entre estos pares de vectores:

a) A = —2.00i + 6007 y B =2.00i —3.00]

b) A = 3.00 + 5.00] y* B = 10.00% + 6.00]

¢) A = —400i +2.00] y B=7.00i+ 14.00]

1.53 Suponiendo un sistema derecho de coordenadas, encuentre la

"\ direccién del eje +z en a) la figura 1.15a; b) la figura 1.15b.

1.54 Para los dos vectores de la figura 1.27, a) obtenga la magni-
tud y direccién del producto vectorial A X B; b) obtenga la magnitud
y direccion de B xA. RS

1.55 Obtenga ¢l producto cruz A X B (expresado en vectores uni-
tarios) de los vectores del ejercicio 1.47. ;Qué magnitud tiene el
producto vectorial?

1.56 Para los vectores de la figura 1.29, a) calcule la magnitud y
direccidn del pl:odugto vectorial A X E; b) obtenga la magnitud
y direccion de B % A.

Problemas

1.57 Un acre, unidad de agrimensura que todavia se usa mucho,
tiene una longitud de un furlong (3 mi) y su anchura es un déci-
mo de su longitud. a) ;Cuéntos acres hay en una milla cuadrada?
b) Cuéntos pies cuadrados hay en un acre? (Vea el apéndice E.) ¢) Un
acre-pie es el volumen de agua que cubriria un acre de terreno pla-
no hasta 1 ft de profundidad. ;Cuéntos galones hay en un acre-pie?
1.58 Una propiedad en la costa de California se ofrecio a la venta
en $4,950,000. Su érea total era de 102 acres (véase el problema
1.57). a) Considerando que el precio de la propiedad es proporcio-
nal a su drea, cudnto costaba un metro cuadrado de la propiedad?
b) ¢ Cuénto costaria una porcion de la propiedad del tamafio de un
sello de correo (3 pulg por 1.0 pulg)?

1.59 El maser de hidrégeno. Las ondas de radio generadas por un
méser de hidrégeno pueden servir como estindar de frecuencia. La
frecuencia de las ondas es 1,420,405,751.786 hertz. (Un hertz es un
ciclo por segundo.) Un reloj controlado por méser de hidrégeno tie-
ne un error de 1 s en 100,000 afios. Para lo que sigue, use s6lo tres
cifras significativas. (EI gran nmimero de cifras dadas para la fre-
cuencia meramente ilustra la notable exactitud con que se midio.)
a) ;Cuanto dura un ciclo de la onda de radio? b) ;Cuéntos ciclos
ocurren en 1 h? ¢) ;Cuantos ciclos habrén pasado durante la edad
de la Tierra, estimada en 4.6 X 107 afios? d) ;Qué error tendria un
reloj de maser de hidrégeno después de un lapso semejante?

1.60 Estime cudntos atomos hay en su cuerpo. (Sugerencia: Con
base en sus conocimientos de biologia y quimica, ;cudles son los ti-
pos de dtomos mas comunes en su cuerpo? ;Qué masa tiene cada ti-
po? El apéndice D da la masa atomica de diversos elementos,
medida en unidades de masa atémica; el valor de una unidad de ma-
sa atomica (1 u) se da en el apéndice F))

1.61 Los tejidos biolégicos normalmente contienen 98% de agua.
Dado que la densidad del agua es de 1.0 X 10° kg/m’, estime la ma-
sa de a) el corazon de un ser humano adulto; b) una célula de 0.5
um de didgmetro; ¢) una abeja.

1.62 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
desea formar cubos y esferas de hierro. Determine a) la longitud
del lado de un cubo de hierro que tiene una masa de 200 g; b) el ra-
dio de una esfera solida de hierro que tiene una masa de 200 g.
1.63 a) Estime cl niimero de dentistas que hay en su ciudad. Nece-
sitard considerar el niimero de habitantes, la frecuencia con que de-
ben visitar al dentista, la frecuencia con que realmente lo visitan,
las horas que tarda un procedimiento odontologico tipico (obtura-
cién, endodoncia, etc.) y las horas que un dentista trabaja a la sema-
na. b) Utilizando su directorio telefénico local, verifique si su
estimacion se acerco a la cifra real.

1.64 Los fisicos, matematicos y otros a menudo manejan numeros
grandes. Los matematicos inventaron el curioso nombre googol pa-
ra el niimero 10'°°. Comparemos algunos niumeros grandes de la fi-
sica con el googol. (Nota: Consulte los valores numéricos en los
apéndices y familiaricese con ellos.) a) Aproximadamente, ;cuantos
4tomos componen la Tierra? Por sencillez, suponga una masa ato-
mica media de 14 g/mol. El nimero de Avogadro da el niimero de
4tomos en un mol. b) ;Como cuantos neutrones hay en una estrella



de neutrones? Tales estrellas sélo contienen neutrones y tienen
aproximadamente dos veces la masa del Sol. ¢) La principal teoria
del origen del Universo dice que, hace mucho, todo el Universo ob-
servable ocupaba una esfera de radio aproximadamente igual a la
distancia actual de la Tierra al Sol y tenia una densidad (masa entre
volumen) de 10" g/cm’. Suponiendo que 10" g/em’ eran neutro-
nes v + de las particulas eran protones, 1 eran electrones, /cuantas
particulas habia en el Universo?

1.65 Tres cuerdas horizontales tiran de una piedra grande medio
enterrada en el suelo, produciendo los vectores de fuerza A, B y C
que se muestran en la figura
1.31. Obtenga la magnitud y
direccién de una cuarta
fuerza aplicada a la piedra
que haga que el vector su-
matoria de las cuatro fuer-
zas sea cero. 30.0° 5
1.66 Aterrizaje de emer- 53.0°
gencia. Un avion sale del :
aeropuerto de Galisto y vue-
la 170 km en una direccion
68° al este del norte; luego
cambia el rumbo y vuela
230 km 48° al sur del este,
para efectuar inmediatamente un aterrizaje de emergencia en un

¥
B (80.0N)

30.0° A (100.0N)

C(40.0N)

Figura 1.31 Problema 1.65.

potrero. En qué direccién y qué distancia debera volar una cuadri-"

lla de rescate enviada por el aeropuerto para llegar directamente al
avion averiado?

1.67 Le han pedido programar un brazo robot de una linea de en-
samble que se mueve en el plano xy. Su primer desplazamiento es
A; el segundo es B, de magnitud 6.40 cm y direccion 63.0° medida
en el sentido del eje +x al eje —y. La resultante C=A + B tam-
bién debe 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 diagra-
ma de la suma de estos vectores, aproximadamente a escala. b) Ob-
tenga las componentes de A. c) Obtenga la magnitud y direccidén
de A.

1.68 a) Obtenga la magnitud y dneccmn del vector R que es la su-
ma de A B y Cdelafi gura 1,28, En un diagrama, muestre como se
forma R a partir de los tres vectores. b) Obtenga la magnitud y di-
reccion del vector S=C—A—-B. Enun diagrama, muestre co-
mo se forma § a partir de los tres vectores.

1.69 La espeledloga del ejercicio 1.33 estd explorando una cueva.
Sigue un pasadizo 180 m al oeste, luego 210 m en una direccion 45°
al este del sur, luego 280 m 30° al este del norte. Tras un cuarto des-
plazamiento no medido, vuelve al punto inicial. Use el método de
componentes para determinar el cuarto desplazamiento (magnitud
y direccion). Dibuje el diagrama de la suma vectorial y demuestre
que concuerda cualitativamente con su solucion numérica.

1.70 Una marinera en un velero pequefio se topa con vientos
cambiantes. Navega 2.00 km al este, 3.50 km al sureste y luego
otro tramo en una direccién desconocida. Su posicion final es
5.80km al este del punto inicial (Fig. 1.32). Determine la magni-
tud y direccion del tercer tramo. Dibuje el diagrama de suma vec-
torial y demuestre que concuerda cualitativamente con su
solucién numérica. '
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Figura 1.32 Problema 1.70.

1.71 Un esquiador viaja a campo traviesa 2.80 km en una direc-
cion 45.0° al oeste del sur, luego 7.40 km en una direccion 30.0° al
norte del oeste y por ltimo 3.30 km en la direccion 22.0° al sur del
oeste. a) Muestre los desplazamientos en un diagrama. b) ;A qué
distancia esta el esquiador del punto de partida?

1.72 En un vuelo de préactica, una piloto estudiante vuela de Lin-
coln, Nebraska, a Clarinda, Iowa; luego a St. Joseph, Missouri y
después a Manhattan, Kansas (Fig. 1.33). Las direcciones se muestran
relativas al norte: 0° es nor-
te, 90° es este, 180" es sur y
270° es oeste. Use el méto-
do de componentes para
averiguar a) la distancia
que debe volar para regre-
sar a Lincoln desde Man-
hattan; b) la direccion
(relativa al norte) que debe
seguir. [lustre su solucion
con un diagrama vectorial.
1.73 Una disefiadora esta
creando un nuevo logotipo
para el sitio Web de su em-
presa. En el programa que
estd usando, cada pixel de un archivo de imagen tiene coordenadas
(x, ), 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 aba-
jo. Las distancias se miden en pixeles, a) La disefiadora traza una li-
nea del punto (10, 20) al punto (210, 200). Quiere trazar una segunda
linea que parta de (10, 20), tenga 250 pixeles de longitud y forme un
angulo de 30° medido en sentido horario a partir de la primera linea.
¢En qué punto debera terminar la segunda linea? Dé su respuesta con
precision de enteros. b) Ahora la disefiadora traza una flecha que co-
necta el extremo inferior derecho de la primera linea con el extremo
inferior derecho de la segunda. Determine la longitud y direccion de
esta flecha. Haga un diagrama que muestre las tres lineas.

1.74 Regreso. Un explorador en las espesas junglas del Africa
ecuatorial sale de su choza. Camina 40 pasos al noreste, 80 pasos
60° al norte del oeste y 50 pasos al sur. Suponga que todos sus pa-
sos tienen la misma longitud. a) Dibuje, aproximadamente a escala,
los tres vectores y su resultante. b) Salvelo de perderse irremedia-
blemente en la jungla dandole el desplazamiento, calculado con el
método de componentes, que lo llevara de regreso a su choza.

Figura 1.33 Problema 1.72.
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1.75 Un barco zarpa de la isla de Guam y navega 285 km con rum-
bo 40.0° al norte del oeste. ;Qué rumbo debera tomar ahora y qué
distancia deberd navegar para que su desplazamiento resultante sea
115 km directamente al este de Guam?

1.76 Un pefiasco con peso w descansa en una ladera que se eleva
con un 4ngulo constante a sobre la horizontal, como se muestra en
la figura 1.34. Su peso es una fuerza sobre el pefiasco con direccion
vertical hacia abajo. a) En términos de & y w, ;qué componente tie-
ne el peso del pefiasco en la di-
reccion paralela a la superficie
de la ladera? b) ;Qué componen-
te tiene el peso en la direccion
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
resbale, la componente del peso
de la unidad, paralela al techo, no puede exceder 550 N. ;Cuanto
puede pesar como miximo la unidad?

1.77 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 estan
dirigidas verticalmente hacia abajo. Las tnicas otras fuerzas apre-
ciables que actian sobre el antebrazo provienen del misculo biceps
(que actua perpendicular al antebrazo) y la fuerza en el codo. Siel
biceps produce un empuje de 232 N cuando ¢l antebrazo se alza 43°
sobre la horizontal, determine la magnitud y direccion 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, asf que su vector sumatoria debe ser 132.5 N hacia arriba.)
1.78 Usted tiene hambre y decide visitar su restaurante de comida
réapida preferido. Sale de su departamento, baja 10 pisos en el ele-
vador (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 nor-
te y camina 0.1 km hasta la entrada del restaurante. a) Determine el
desplazamiento entre su departariento y el restaurante. Use nota-
¢cién de vectores unitarios en su respuesta, dejando bien en claro
qué sistema de coordenadas escogi6. b) ;Qué distancia recorrid por
el camino que siguié de su departamento al restaurante y qué mag-
nitud tiene el desplazamiento que calculd en la parte (a)?

1.79 Imagine que pasea en canoa en un lago. Desde su campamen-
to en la orilla, rema 240 m en una direccion 32° al sur del este para
llegar a un almacén donde compra viveres. Conoce la distancia por-
que ha localizado tanto el campamento como el almacén en un ma-
pa. Al regreso, rema una distancia B en la direccion 48° al norte del
oeste y una distancia C en la direccion 62° al sur del oeste para vol-
ver a su campamento. Ha medido con su brijula las direcciones en
que remé, pero no conoce las distancias. Dado que le interesa cono-
cer la distancia total que remé, use métodos vectoriales para calcu-
lar By C.

1.80 Imagine que acampa con dos amigos, José¢ y Carlos. Puesto
que a los tres les gusta la privacia, 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 direccion 37.0° al norte del es-
te. ;Qué distancia hay entre las tiendas de José y de Carlos?

Figura 1.34 Problema 1.76.

1.81 Los vectores A y B se dibujan desde un punto comun. A
tiene magmtud Ay dngulo 6, medido del eje +x al eje +y. Las can-
tidades B son By 8,. Entonces A = Acos i+ A4sen 6,1},
B = Bcos 0, +Bsen 6],y ¢ = |6z — 0,] es el angulo entre A
y B. a) Deduzca la ecuacion (1.18) a partir de la (1.21). b) Deduz-
ca la ecuacion (1.22) de la (1.27).

1.82 Para los vectores A y B de la figura 1.30, a) obtenga el pro-
ducto escalar A - B: b) obtenga la magnitud y direccién del produc-
to vectorial A x B.

1.83 La figura 1.8c muestra un paralelogramo basado en los vec-
tores A y B. a) Demuestre que la magnitud del producto cruz de es-
tos dos vectores es igual al drea del paralelogramo. (Sugerencia:
4rea = base % altura.} b) ;Qué dngulo hay entre el producto cruz y
¢l plano del paralelogramo?

1.84 El vector A tiene 3.50 cm de ongltud y estd dirigido hacia
dentro del plano de la pagina. El vector B apunta de la esquina in-
ferior derecha a la esquina superior izquierda de esta pagina. Defi-
na un sistema derecho apropiado de coordenadas y obtenga las tres
componentes del producto A x B, medidas en cm? En un diagra-
ma, represente su sistema de coordenadas y los vectores
A,ByA x B.

1.85 Dados dos vectores A = —2.007 + 3.00] + 4. 00k y B =

3.00% + 1.007 — 3. OOk a) obtenga la m'lomtud de cada vector;

b) Escriba una expresion para la diferencia A-B, emplcando vec-
tores unitarios; ¢) obtenga la magnitud de la diferencia A — B. ;Es
igual que la magnitud de B — A? Explique.

1.86 Angulo de enlace del metano. En la molécula de metano,
CH,, cada atomo de hidrégeno estd en la esquina de un tetraedro re- .
gular, con el atomo de carbono en el centro. En coordenadas en las
que uno de los enlaces C—H esté en la direccion dez —j - k un
enlace C—H adyacente esté en la direccién 7 + j+ k Calcule el
angulo entre los enlaces.

1.87 Dos vectores A y B se dibujan desde un punto comun, y
C A + B. a) Demuestre que si C2 = A + B2 el angulo entre
A y B s 90°. b) Demuestre que si C* < A® + B el angulo entre A y
Bes mayor que 90°. ¢) Demuestre que i C? > A2 + B2, el dngulo
entre A ¥y B esté entre 0° v 90°.

1.88 Si dibujamos dos vectores Ay B desde un punto comun, el
angulo entre cllos es ¢. a) Con técnicas vectoriales, demuestre que
la magnitud de su suma es

VA +-B* +

b) Si A y B tienen la misma magnitud, ;con qué valor de ¢ su suma
tendra la misma magnitud que AoB? «©) Deduzca un resultado ana-
logo al de (a) para la diferencia A-B. d) Si A y B tienen la misma
magnitud, jcon qué valor de ¢ tendrd ¢ A — B esa magnitud?

1.89 Un cubo se coloca de modo que una esquina esté en el origen
y tres aristas estén el los ejes x, y y z de un sistema de coordenadas
(Fig. 1.35). Use vectores para calcular a) el dngulo entre la arista
sobre el eje z (linea ab) y la diagonal que va del origen a la esquina
opuesta (linea ad); b) el angulo entre ad y ac (la diagonal de una cara).

2AB cos ¢

1.90 Obtenga un vector unitario perpendicular a los dos vectores
dados en el problema 1.85.




1.91 Le dan los vectores A = 2
500 —65] y B=—351+
7.07. Un tercer vector Cestien
el plano xy y es perpendicular a
A el producto escalar de C con
B es 15.0. Con esta informa-
cion, obtenga las componentes
del vector C. )

1.92 Dos vectores A y B tienen

magnitudes A =300 vy «x

B = 3.00. Su producto cruz s Figyra 1.35 Problema 1.89.
AxB= ~500k+200t

;Qué éngulo forman A y B?

1.93 Mas adelante encontraremos cantidades representadas por
(A X B) +C. a) Demuestre que, para cualesquier A, B y C,
A (BxC) = (4 xB)-C.b)Calcule (4 x B) *C~ 4 tiene
magnitud 4 = 5.00 y dngulo 6, = 26.0° medido del eje +x al +y, B
tiene B=4.00 y 6= 63.0°y C tiene magnitud 6.00 y sigue el eje
4z A ¥ B estanen el plano xy.

Problemas de desafio

1.94 La longitud de un rectangulo se da como L = / y su anchura
como W £ w. a) Demuestre que la incertidumbre de su drea 4 es a
= Lw + [W. Suponga que / y w son pequefias y puede despreciarse
el producto /w. b) Demuestre que la incertidumbre fraccionaria del
area es igual a la suma de las incertidumbres fraccionarias de la
longitud y la anchura. ¢) Un cuerpo regular tiene dimensiones L *+
I, W+ wyH %= h Obtenga la incertidumbre fraccionaria del volu-
men v demuestre que es igual a la suma de las incertidumbres frac-
cionarias de la longitud, la anchura y la altura.

1.95 Pase completo. En la Universidad Autonoma de Inmensidad
(UAI), el equipo de futbol americano registra sus jugatlas con des-
plazamientos vectoriales, siendo el origen la posicion del balén al
iniciar la jugada. En cierta jugada de pase, el receptor parte de
+1.0z — 5.0f, donde las unidades son yardas, z es a la derecha y }
es hacia adelante. Los desplazamientos subsecuentes del receptor
son +9.07 (en movimiento antes de salir la jugada), +11.07 (sale
hacia adelante), —6.02 + 4.0] (a un lado) y +12.07 + 18.0] (a
otro lado). Mientras, el mariscal de campo retrocedié —7.07. ;Qué
tan lejos y en qué direccion debe el mariscal lanzar el balén? (Al
igual que al entrenador, le recomendamos diagramar la situacion
antes de resolverla numéricamente.)

1.96 Navegacion en el Sistema Solar. La nave Mars Polar Lander
se lanzo el 3 de enero de 1999, El 3 de diciembre de 1999, el dia en
que la nave se posd en la superficie de Marte, las posiciones de la
Tierra y Marte estaban dadas por estas coordenadas:
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0.0000 UA
—0.0414 UA

0.3182 UA
1.3087 UA

0.9329 UA
—0.4423 UA

Tierra
Marte

En estas coordenadas, el Sol esta en el origen y el plano de la 6rbi-
ta de la Tierra es el plano xy. La Tierra pasa por el gje +x una vez al
afio en el equinoccio de otofio, el primer dia de otofio en el hemis-
ferio norte (cerca del 22 de sep.). Una UA (unidad astrondémica) es
igual a 1.496 X 10 km, la distancia media de la Tierra al Sol. a) Di-
buje un diagrama que muestre las posiciones del Sol, la Tierra y
Marte el 3 de diciembre de 1999. b) Calcule las siguientes distan-
cias en UA el 3 de diciembre de 1999: (i) del Sol a la Tierra; (ii) del
Sol a Marte; (iii) de la Tierra a Marte. c) Visto desde la Tierra, ;qué
angulo habia entre la direccion al Sol y la direccion a Marte el 3 de
diciembre de 19997 d) Indique si Marte se veia desde donde usted
estaba el 3 de diciembre de 1999 a media noche. (Cuando es la me-
dia noche en su posicion, el Sol esta en el lado opuesto de la Tierra.)
1.97 Navegacion en la Osa Mayor. Las estrellas de la Osa Mayor
parecen estar todas a la misma distancia de la Tierra, pero en reali-
dad estdn muy lejanas entre si. La figura 1.36 muestra las distancias
desde la Tierra a cada estrella en afios luz (a la distancia que la luz
viaja en un afio. Un afio luz es 9.461 X 10'° m. a) Alkaid y Merak
estan separadas 25.6° en el firmamento. Dibuje un diagrama que
muestre las posiciones relativas de Alkaid, Merak y el Sol. Obtenga
la distancia en afios luz de Alkaid a Merak. b) Para un habitante de
un planeta en orbita alrededor de Merak, bcmntos grados de sepa-
racion habria entre Alkaid y el Sol?

. Dubhe
105 al
Megrez A
81 al

Alioth
L 64 al N
Alkaid ; Phad
138 al 80 al

Figura 1.36 Problema de desafio 1.97.

1.98 El vector ¥ = xI + yj + zk. llamado vector de posicion,
apunta del origen (0, 0, 0) a un punto arbitrario en el espacio cuyas
coordenadas son (x, v, z). Use sus conocimientos de vectores para
demostrar que todos los puntos (x, y, z) que satisfacen la ecuacion
Ax+ By + Cz=0,donde 4, B y C son constantes, estan en un plano
que pasa por el origen v es perpendicular al vector A7 + Bj + Ck.
Dibuje este vector y el plano.
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