UNIDADES, CANTIDADES

FISICAS Y VECTORES

Ser capaz de predecir la trayectoria de una tormenta eléctrica resulta esencial
para reducir al minimo los posibles dafios a las propiedades y a las vidas
humanas. Si la tormenta eléctrica se desplaza a 20 km/h en una direccién

de 53° al noreste, ¢,qué tan lejos hacia el norte se desplazara la tormenta
eléctrica en una hora?

a fisica es una de las ciencias mds fundamentales. Los cientificos de todas las

disciplinas utilizan las ideas de la fisica, como los quimicos que estudian la

estructura de las moléculas, los paleontélogos que intentan reconstruir la forma
de andar de los dinosaurios, y los climatélogos que estudian cdmo las actividades
humanas afectan la atmdsfera y los océanos. Asimismo, la fisica es la base de toda la
ingenieria y la tecnologia. Ningtin ingeniero podria disefiar un televisor de pantalla
plana, una nave espacial interplanetaria o ni siquiera una mejor trampa para ratones,
sin antes haber comprendido las leyes bdsicas de la fisica.

El estudio de la fisica también es una aventura. Usted la encontrara desafiante, a
veces frustrante y en ocasiones dolorosa; sin embargo, con frecuencia le brindard
abundantes beneficios y satisfacciones. Si alguna vez se ha preguntado por qué el
cielo es azul, cdmo viajan las ondas de radio por el espacio, o cémo un satélite per-
manece en Orbita, encontrard las respuestas en la fisica bdsica. Sobre todo, apreciard
la fisica como un logro sobresaliente del intelecto humano en su afdn por entender
nuestro mundo y a la humanidad misma.

En este capitulo inicial repasaremos algunos conceptos importantes que necesi-
taremos en nuestro estudio. Comentaremos la naturaleza de la fisica tedrica y el uso de
modelos idealizados para representar sistemas fisicos. Presentaremos los sistemas
de unidades que se emplean para especificar cantidades fisicas y analizaremos la for-
ma de describir la exactitud de un niimero. Estudiaremos ejemplos de problemas que
no tienen (o para los que no nos interesa obtener) una respuesta exacta, pero cuyas
estimaciones resultan ttiles e interesantes. Por ultimo, examinaremos varios aspectos de
los vectores y del dlgebra vectorial que necesitaremos para describir y analizar canti-
dades fisicas, como velocidad y fuerza, que tienen direccién ademas de magnitud.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al estudiar este capitulo, usted
aprendera:

e Cudles son las tres cantidades
fundamentales de la fisica y cuales
son las unidades que los fisicos
utilizan para medirlas.

e Como manejar cifras significativas
en sus calculos.

* |a diferencia entre escalares
y vectores, y como sumar y
restar vectores graficamente.

e Qué son las componentes de un
vector y cémo se utilizan para
realizar calculos.

* Qué son los vectores unitarios
y cdmo se utilizan con las
componentes para describir
vectores.

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

a) Segun la leyenda, Galileo estudi6 el
movimiento de cuerpos en caida libre soltan-
dolos desde la Torre Inclinada de Pisa, Italia.
Se dice que también estudié el movimiento
de los péndulos observando la oscilacién del
candelabro de la catedral ubicada junto a la
torre. b) El Gran Colisionador de Hadrones
(LHC, por las siglas de Large Hadron
Collider) en Ginebra, Suiza, el acelerador
de particulas mds grande del mundo, se usa
para explorar las particulas mas pequefias y
fundamentales de la materia. La fotografia
muestra una parte de uno de los detectores
del LHC (observe al trabajador sobre la
plataforma amarilla).

a)

1.1 La naturaleza de la fisica

La fisica es una ciencia experimental. Los fisicos observan los fendmenos naturales
e intentan encontrar los patrones que los describen. Tales patrones se denominan
teorias fisicas o, si estdn muy bien establecidos y se usan ampliamente, leyes o princi-
pios fisicos.

CUIDADD  significado de la palabra “teoria” Decir que una idea es una teoria no implica que
se trate de una divagacién o de un concepto no comprobado. Mds bien, una teoria es una expli-
caciéon de fenémenos naturales basada en observaciones y en los principios fundamentales
aceptados. Un ejemplo es la bien establecida teoria de la evolucion bioldgica, que es el resul-
tado de extensas investigaciones y observaciones de varias generaciones de bilogos.

Para desarrollar una teorfa en su campo de estudio, el fisico debe aprender a ha-
cer las preguntas adecuadas, a disefiar experimentos para tratar de contestarlas y a
deducir conclusiones apropiadas de los resultados. La figura 1.1 muestra dos famosas
instalaciones experimentales usadas para realizar experimentos fisicos.

Cuenta la leyenda que Galileo Galilei (1564-1642) dejé caer objetos ligeros y
pesados desde la Torre Inclinada de Pisa (figura 1.1a) para averiguar si sus veloci-
dades de caida eran iguales o diferentes. Al examinar los resultados de sus experi-
mentos (que en realidad fueron mucho mas complejos de lo que cuenta la leyenda),
dio el salto inductivo al principio, o la teoria, de que la aceleraciéon de un cuerpo que
cae es independiente de su peso.

El desarrollo de teorias fisicas como la de Galileo a menudo es un proceso indi-
recto, con callejones sin salida, suposiciones erréneas y el abandono de teorias infruc-
tuosas en favor de otras mds promisorias. La fisica no es una mera coleccion de
hechos y principios; también es el proceso que nos lleva a los principios generales
que describen el comportamiento del universo fisico.

Ninguna teoria se considera como la verdad final o definitiva. Siempre existe la po-
sibilidad de que nuevas observaciones obliguen a modificarla o desecharla. Inherente en
las teorfas fisicas, se encuentra el hecho de que podemos demostrar su falsedad encon-
trando comportamientos que no sean congruentes con ellas, pero nunca podremos com-
probar que una teorfa siempre es correcta.

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

A menudo un nuevo avance en fisica extiende el intervalo de validez de un princi-
pio. Las leyes de Newton acerca del movimiento y la gravitacion extendieron amplia-
mente, medio siglo después, el andlisis de la caida de los cuerpos que hizo Galileo.

1.2 Como resolver prohlemas en fisica

En algin punto de sus estudios, casi todos los estudiantes de fisica sienten que,
aunque entienden los conceptos, simplemente no pueden resolver los problemas. Sin
embargo, en fisica, entender verdaderamente un concepto es lo mismo que saber apli-
carlo a diversos problemas. Aprender a resolver problemas es absolutamente indis-
pensable; es imposible saber fisica sin poder hacer fisica.

(C6émo aprendemos a resolver problemas de fisica? En todos los capitulos de este
libro, usted encontrard Estrategias para resolver problemas que sugieren técnicas para
plantear y resolver problemas con eficiencia y exactitud. Después de cada Estrategia
para resolver problemas hay uno o mas Ejemplos resueltos que muestran esas técnicas
en accion. (Las Estrategias para resolver problemas también ayudan a evitar algunas
técnicas incorrectas que quizds usted se sienta tentado a usar). Ademds, encontrard
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ejemplos adicionales que no estan asociados con una Estrategia especifica para resol-
ver problemas. Ademas, al final de cada capitulo se encuentra un Problema prdctico
que usa mds de un concepto clave del capitulo. Recomendamos al lector estudiar dete-
nidamente esas estrategias y ejemplos, y resolver estos ultimos por su cuenta.

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

Todas las Estrategias para resolver problemas y los Ejemplos del libro seguirdn
esos cuatro pasos. (En algunos casos, se agrupardn los primeros dos o tres pasos). Le
recomendamos seguir los mismos pasos al resolver problemas por su cuenta.

OCICHEN ELENCELITI G HEL EE A Como resolver problemas de fisica

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Use el planteamiento del
problema para decidir qué ideas de la fisica son relevantes. Identifique
las incégnitas del problema, es decir, las cantidades cuyos valores estd
tratando de obtener, como la rapidez con que un proyectil choca contra
el suelo, la intensidad del sonido producido por una sirena, o el tamafio
de una imagen formada por una lente. Identifique las variables conoci-
das, establecidas o implicadas en el problema. Este paso es fundamen-
tal ya sea que la meta consista en obtener una expresion matematica o
un valor numérico.

PLANTEAR el problema: Con base en los conceptos que haya identifi-
cado y en las variables conocidas e incognitas, seleccione las ecua-
ciones que usard para resolver el problema y decida cémo las
empleard. Asegurese de que las variables e incognitas que ha identifi-
cado correspondan exactamente a las que se encuentran en las ecua-
ciones. Si es necesario, trace un bosquejo de la situacion descrita en el
problema. (Para elaborar los diagramas le seran titiles el papel cuadricu-

Modelos idealizados

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

Por ejemplo, supongamos que nos interesa analizar el movimiento de una pelota
de béisbol lanzada al aire (figura 1.2a). ;Qué tan complicado es el problema? La
pelota no es perfectamente esférica (tiene costuras) y gira conforme viaja por el aire.
El viento y la resistencia del aire afectan su movimiento, el peso de la pelota varia un
poco al cambiar su distancia con respecto al centro de la Tierra, etcétera. Si tratamos
de considerar todo esto, la complejidad del anélisis nos abrumard. En vez de ello,
creamos una version simplificada del problema. Omitimos el tamaiio y la forma de
la pelota representdandola como un objeto puntual o una particula. Ignoramos la
resistencia del aire como si la pelota se moviera en el vacio, y suponemos que su peso

lado, una regla graduada, un transportador y un compas). Estime lo
mejor que pueda cudles serdn sus resultados y, si es pertinente, pronos-
tique cudl serd el comportamiento fisico del sistema. Los ejemplos
resueltos en este libro incluyen sugerencias acerca de como hacer este
tipo de estimaciones y prondsticos. Si esto parece complicado, no se
preocupe, justed mejorara con la practica!

EJECUTAR la solucion: En este paso, se “hacen las cuentas”. Estudie
los ejemplos resueltos para ver lo que implica este paso.

EVALUAR la respuesta: Compare la respuesta con su estimacion y, si
hay alguna discrepancia, revise su procedimiento. Si su respuesta es una
expresion algebraica, asegiirese de que representa realmente lo que
pasaria si sus variables se consideran con valores extremos. Para referen-
cias futuras, tome nota de cualquier respuesta que represente una canti-
dad de particular importancia. Preglintese c6mo podria contestar una
version mds general o mas dificil del problema que acaba de resolver.

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

a) Una pelota real lanzada al aire

La pelota gira y tiene forma compleja.
La resistencia del
aire y el viento

ejercen fuerzas
sobre la pelota.

Direccién
del
movimiento
La fuerza gravitacional
sobre la pelota depende
de la altura.

es constante. Ahora ya tenemos un problema manejable (figura 1.2b). Analizaremos

este modelo con detalle en el capitulo 3.

Para crear un modelo idealizado del sistema, debemos pasar por alto algunos efec-
tos menores, pero debemos ser cuidadosos de no omitir demasiado. Si ignoramos to-
talmente los efectos de la gravedad, nuestro modelo pronosticaria que si lanzamos la
pelota hacia arriba, esta se desplazaria en linea recta hasta desaparecer en el espacio.
Un modelo til es el que simplifica un problema lo suficiente para hacerlo manejable,

pero sin omitir sus caracteristicas esenciales.

b) Un modelo idealizado de la pelota de béisbol

La pelota de béisbol se trata como un objeto
puntual (o una particula).

No hay resistencia

del aire Direccién
L e > del
La fuerza gravitacional L.
movimiento

sobre la pelota es constante.
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1.3 Mediciones usadas para determinar

a) la duracién de un segundo y b) la longitud
de un metro. Estas mediciones son ttiles para
el establecimiento de estandares porque pro-
porcionan los mismos resultados sin importar

dgnde se realicen.
a) Medicién de un segundo

La radiacion de microondas de una frecuencia de

exactamente 9,192,631,770 ciclos por segundo ...

Electrén
mads externo
Atomo de @
cesio 133 N

... causa que el electrén mds externo de un
atomo de cesio 133 invierta su direccién de giro.

Atomo de
cesio 133

—~
&
=

Un reloj atémico usa este fenémeno para
sincronizar las microondas a una frecuencia
exacta. Entonces cuenta un segundo por cada
9,192,631,770 ciclos.

b) Medicién de un metro

W

de luz La luz viaja exactamente
299,792,458 men 1 s.

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

Los modelos idealizados desempefian un papel primordial en este libro. Intente
ubicarlos al estudiar las teorfas fisicas y sus aplicaciones a problemas especificos.

1.3 Estandares y unidades

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

Al medir una cantidad, siempre la comparamos con un estandar de referencia. Si
decimos que un Ferrari 458 Italia tiene una longitud de 4.53 m, queremos decir que
es 4.53 veces mas largo que una vara de cierto tamaiflo, que por definicién mide 1 m
de largo. Dicho estandar define una unidad de la cantidad. El metro es una unidad de
distancia; y el segundo es una unidad de tiempo. Al describir una cantidad fisica
con un nimero, siempre debemos especificar la unidad empleada; describir una dis-
tancia simplemente como “4.53” no tendria significado.

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

Tiempo

De 1889 a 1967, la unidad de tiempo se defini6 como cierta fraccién del dia solar
medio (el tiempo promedio entre llegadas sucesivas del Sol al cenit). El estandar
actual, adoptado en 1967, es mucho mas preciso; se basa en un reloj atémico que
usa la diferencia de energia entre los dos estados energéticos mas bajos del dtomo
de cesio. Al bombardearse con microondas de cierta frecuencia exacta, el atomo de
cesio sufre una transicién entre dichos estados. Un segundo (que se abrevia como s)
se define como el tiempo que tardan 9,192,631,770 ciclos de esta radiacién de mi-
croondas (figura 1.3a).

Longitud

En 1960 se establecié también un estdndar atémico para el metro, utilizando la lon-
gitud de onda de la luz anaranjada-roja emitida por dtomos de kriptén (%Kr) en un
tubo de descarga de luz. Usando este estandar de longitud, se comprob6 que la rapi-
dez de la luz en el vacio es de 299,792,458 m/s. En noviembre de 1983, el estandar
de longitud se modificé otra vez, de manera que se definio que la rapidez de la luz
en el vacio es exactamente igual a 299,792,458 m/s. Asi, la nueva definicién de



metro (que se abrevia m) es la distancia que recorre la luz en el vacio en
1/299,792,458 segundos (figura 1.3b). Este es un estdndar de longitud mucho mas
preciso que el basado en una longitud de onda de la luz.

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

Prefijos de unidades

Una vez definidas las unidades fundamentales, es fécil introducir unidades mds gran-
des y mas pequefias para las mismas cantidades fisicas. En el sistema métrico, estas
otras unidades estdn relacionadas con las fundamentales (o0, en el caso de la masa, con
el gramo) por multiplos de 10 o T10~ Asi, un kilémetro (1 km) equivale a 1000 metros,
y un centimetro (1 cm) es 17(1)0 de un metro. Es comiin expresar los miltiplos de 10 o
1o en notacién exponencial: 1000 = 103, ﬁ = 10_3, etcétera. Con esta notacion,
1 km= 103my lem=10"2m.

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

1 kilémetro =1km = 10° metros =10’ m
1 kilogramo =1kg = 103 gramos = 103 g
1 kilowatt =1kW =10°watts =10°W
Una tabla en la segunda de forros de este libro muestra los prefijos estandar del SI,
con sus significados y abreviaturas.
La tabla 1.1 presenta algunos ejemplos del uso de multiplos de 10 y sus prefijos

con las unidades de longitud, masa y tiempo. La figura 1.5 muestra cémo se usan
estos prefijos para describir distancias tanto grandes como pequeifias.

El sistema britanico
Por ultimo, mencionamos el sistema britdnico de unidades que se usa solo en Estados
Unidos y unos cuantos paises mds; aunque en la mayoria de estos se esta reemplazando
por el SI. En la actualidad, las unidades britdnicas se definen oficialmente en términos de
las unidades del SI de la siguiente manera:

Longitud: 1 pulgada =2.54 cm (exactamente)

Fuerza: 1 libra = 4.448221615260 newtons (exactamente)

Tabla 1.1 Algunas unidades de longitud, masa y tiempo

Longitud Masa
. — : - — 1060 =100

1 nanémetro =1nm =10"m 1 microgramo =1 ug =10°%g =107 kg
(unas cuantas veces el tamafio del 4tomo més (masa de una particula pequefia de polvo)
grande)

1 miligramo =1mg=10 g =10 kg
1 micrémetro =1 um = 10°m (masa de un grano de sal)

(tamano de algunas bacterias y células vivas) _
o - ) : : 1 gramo =1g =107kg

1 milimetro =1mm=10"m (masa de un clip de papeles)
(didmetro del punto de un boligrafo)

1 centimetro =1cm =10"2m
(didmetro del dedo menique)

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

1.3 Estandares y unidades 8

1.4 El objeto de metal encerrado cuidado-
samente dentro de estos envases de cristal
es el kilogramo estandar internacional.

Tiempo

1 nanosegundo =1ns =107
(tiempo en que la luz recorre 0.3 m)

1 microsegundo =1 us = 10°s
(tiempo en que la estacion espacial recorre
8 mm)

1 milisegundo =1ms=10"3s
(tiempo en que el sonido viaja 0.35 m)
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1.5 Algunas longitudes representativas en el Universo. f) es la imagen de un microscopio de barrido de efecto tinel de 4tomos sobre
la superficie de un cristal; g) es una concepcion artistica.

a) 10 m
Limite del b) 10" m
Universo Distancia €) 10" m
observable al Sol Didgmetro de d)1m
la Tierra Dimensiones €)107°m
humanas Didmetro de un f)1070m
glébulo rojo Radio de g) 10~ m
un dtomo Radio de un niicleo

atémico

1.6 Muchos objetos comunes usan unidades  El newton, que se abrevia N, es la unidad de fuerza en el SI. La unidad britanica de
tanto del SI como britdnicas. Un ejemplo es tiempo es el segundo, que se define igual que en el SI. En fisica, las unidades britni-

este velocimetro de un automévil fabricado cas se emplean solo en mecénica y termodindmica; no hay un sistema britdnico de
en Estados Unidos, que indica la rapidez . L.
unidades eléctricas.

tanto en kilémetros por hora (escala interior) ) ) )
como en millas por hora (escala exterior). En este libro usaremos unidades del SI en todos los ejemplos y problemas; no

obstante, en ocasiones daremos equivalencias aproximadas en unidades britdnicas. Al
resolver problemas con unidades del SI, usted puede hacer la conversién a las aproxi-
maciones correspondientes del sistema britanico, si le resultan mds conocidas (figura
1.6). Sin embargo, debe tratar de pensar en unidades del SI la mayoria de las veces.

1.4 Consistencia y conversiones de unidades

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

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

d = vt

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

10m = <2 T)(s %)

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

CUIDADD  En los calculos utilice siempre unidades Cuando un problema requiere de cilculos
con nimeros y unidades, siempre escriba los nimeros con las unidades correctas durante todo
el cédlculo, como en el ejemplo anterior. Esto es muy 1itil, pues ayuda a verificar los célculos. Si
en alguna etapa del calculo, una ecuacién o expresion tiene unidades inconsistentes, usted ha
cometido un error en alguna parte. En este libro siempre indicaremos las unidades en todos los
calculos, y recomendamos con insistencia al lector hacer lo mismo al resolver los problemas.
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IDENTIFICAR los conceptos relevantes: En general, lo mejor es usar
las unidades fundamentales del SI (longitudes en metros, masas en
kilogramos y tiempo en segundos) en todos los problemas. Si la
respuesta se debe dar en otras unidades (kilometros, gramos u horas,
por ejemplo), espere hasta el final para efectuar la conversion.

PLANTEAR el problema y EJECUTAR la solucion: Las unidades se
multiplican y se dividen igual que los simbolos algebraicos ordinarios.
Esto facilita la conversién de una cantidad de un grupo de unidades a
otro: exprese la misma cantidad fisica en dos unidades distintas y
forme una igualdad.

Por ejemplo, cuando decimos que 1 min = 60 s, no queremos decir
que el nimero 1 sea igual al nimero 60, sino que 1 min representa el mis-
mo intervalo de tiempo que 60 s. Por ello, el cociente (1 min)/(60 s)
es igual a 1, lo mismo que su reciproco (60 s)/(1 min). Podemos mul-
tiplicar una cantidad por cualquiera de estos factores (conocidos como

m Conversion de unidades de rapidez

El récord mundial de rapidez terrestre es de 763.0 mi/h, establecido
por Andy Green el 15 de octubre de 1997 en el automévil con motor a
reaccion Thrust SSC. Exprese esta rapidez en metros/segundo.

IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: Queremos convertir las uni-
dades de rapidez de mi/h a m/s. Por lo tanto, debemos encontrar mul-
tiplicadores unitarios que relacionen: i. millas con metros y ii. horas
con segundos. En el apéndice E (o en la segunda de forros de este
libro) se encuentran las igualdades 1 mi = 1.609 km, 1 km = 1000 m y
1 h = 3600 s. Para garantizar que se realicen todas las cancelaciones
deseadas, la conversion se plantea como sigue:

, i\ [ 1.609 ket ( 1000 m 1h>
763.0 mi/h = ( 763.0 =
63.0 mi/ (630h>( 1 )( 1 ket >(36005

= 341.0m/s

m Conversion de unidades de volumen

El diamante tallado mds grande del mundo es la Primera Estrella de
Africa (montado en el cetro real britdnico y guardado en la Torre
de Londres). Su volumen es de 1.84 pulgadas cubicas. ;Cudl es su vo-
lumen en centimetros ctbicos? ;Y en metros cubicos?

IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: Aqui vamos a convertir las
unidades de volumen de pulgadas cibicas (in®) tanto a centimetros
cuibicos (cm3) como a metros cubicos (m3). En el apéndice E se
encuentra la igualdad 1 in =2.540 cm, a partir de la cual se obtiene que
lin®= (2.54 cm)3. Entonces tenemos que

2.54 cm>3
1in

iﬂ} Cl’n3
e

1.84in’ = (1.84 in3)(

= (1.84)(2.54)° = 30.2 cm’

1.4 Consistencia y conversiones de unidades 1

J
multiplicadores unitarios), sin alterar el significado fisico de la misma.
Por ejemplo, para obtener el nimero de segundos en 3 min, escribimos

3 min = (3 miﬁ)( 60s ) = 180
1 g

EVALUAR la respuesta: Si convertimos las unidades correctamente, se
eliminaran las unidades no deseadas, como en el ejemplo anterior. Si
hubiéramos multiplicado 3 min por (1 min)/(60 s), el resultado habria
sido un absurdo % minz/ s. Para asegurarse de convertir adecuadamen-
te las unidades, usted debe incluirlas en fodas las etapas del cdlculo.

Por dltimo, verifique si la respuesta es 16gica. Por ejemplo, el resul-
tado 3 min = 180 s es razonable porque el segundo es mds pequefio que
el minuto, por lo que habra mds segundos que minutos en el mismo
intervalo de tiempo.

(o] s [a

; "
EVALUAR: Green estableci6 el primer récord de rapidez terrestre super-
sonica (la rapidez del sonido a través del aire es de aproximadamente
340 m/s). Este ejemplo muestra una qtil regla practica: la rapidez ex-
presada en m/s es un poco menor que la mitad del valor en mi/h, y
un poco menor que la tercera parte del valor expresado en km/h. Por
ejemplo, la rapidez habitual en una carretera es aproximadamente de

30 m/s = 67 mi/h = 108 km/h, y la rapidez tipica de una caminata es
aproximadamente de 1.4 m/s =3.1 mi/h=5.0 km/h.

En el apéndice F también encontramos que 1 m = 100 cm, de modo
que

1 3
30.2 em® = (30.2 cm3)< = )
100 cm

— (30 2)(L>3 car m3
CVTTR100/) o
=302 X 10 m?

=302 X 10°°m?

EVALUAR: Siguiendo el patrén de estas conversiones, se puede ver que
1in®~ 16 cm? y que 1 m? =~ 60,000 in®. Estas conversiones unitarias
aproximadas serdn utiles en referencias futuras.
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1.7 Este espectacular percance se debié

a un error porcentual muy pequefio: recorrer
unos cuantos metros de mds, en un viaje de
cientos de miles de metros.

Tabla 1.2 Uso de cifras

significativas

Multiplicacién o divisién:

El resultado no debe tener mads cifras significativas

que el niimero inicial con menos cifras

significativas:
0.745 X 2.2

3.885

1.32578 X 107 X 4.11 X 1073 = 5.45 X 10*

=042

Suma o resta:

El niimero de cifras significativas se determina por
el nimero inicial con mayor incertidumbre (es
decir, el menor nimero de digitos a la derecha del
punto decimal):

27.153 + 1382 — 11.74 = 153.6

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

424 mm

Los valores medidos tienen solamente tres cifras
significativas, por lo que su razén calculada ()
tiene también solo tres cifras significativas.

1.5 Incertidumbre y cifras significativas

Las mediciones siempre implican incertidumbre. Si medimos el espesor de la por-
tada de una edicién con cubierta dura de este libro con una regla comin, la
medicion solo serd confiable al milimetro mds cercano, y el resultado serd de 3 mm.
Seria erroneo dar este resultado como 3.00 mm; dadas las limitaciones del instru-
mento de medicidn, no se sabria si el espesor real es de 3.00 mm, 2.85 mm o 3.11 mm.
Pero si se usa un micrémetro, un instrumento que mide distancias de forma confia-
ble al 0.01 mm mas cercano, el resultado serd 2.91 mm. La diferencia entre estas
dos mediciones radica en su incertidumbre. La medida con micrémetro tiene menor
incertidumbre y es mds exacta. La incertidumbre también se llama error, porque in-
dica la maxima diferencia probable entre el valor medido y el real. La incertidum-
bre o el error de un valor medido depende de la técnica de medicién empleada.

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

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

En muchos casos, no se da explicitamente la incertidumbre de un ndmero, sino
que se indica con el nimero de digitos informativos, o cifras significativas, en el
valor medido. Nosotros dimos el espesor de la portada del libro como 2.91 mm, que
tiene tres cifras significativas. Con esto queremos decir que los dos primeros digitos
son correctos, pero el tercero es incierto. El ultimo digito estd en la posicion de las
centésimas, asi que la incertidumbre seria de 0.01 mm. Dos valores con el mismo
nimero de cifras significativas pueden tener diferente incertidumbre; una distancia
expresada como 137 km también tiene tres cifras significativas, pero la incertidum-
bre es aproximadamente de 1 km.

Cuando usamos nimeros con incertidumbre para calcular otros ndmeros, el
resultado también es incierto. Al multiplicar o dividir nimeros, el resultado no
puede tener mas cifras significativas que el factor con menos cifras significativas.
Por ejemplo, 3.1416 X 2.34 X 0.58 = 4.3. Cuando sumamos y restamos nimeros, lo
que importa es la ubicacidn del punto decimal, no el nimero de cifras significati-
vas. Por ejemplo, 123.62 + 8.9 = 132.5. Aunque 123.62 tiene una incertidumbre
aproximada de 0.01, la de 8.9 seria de 0.1, asi que la suma debe tener esta misma
incertidumbre (0.1) y escribirse como 132.5, no como 132.52. La tabla 1.2 resume
las reglas para las cifras significativas.

Como una aplicacién de estas ideas, suponga que quiere verificar el valor de 7,
la razén entre la circunferencia y el didmetro de un circulo. El valor verdadero de
esta razén considerando hasta 10 digitos es 3.141592654. Para probar esto, dibuje
un circulo grande, y mida el didmetro y la circunferencia al milimetro mas cercano:
obtendra los valores de 424 mm y 135 mm (figura 1.8), los cuales dividira con su
calculadora (424 mm)/(135 mm) para obtener 3.140740741. Esto pareceria no coin-
cidir con el valor real de 7, pero tenga en cuenta que cada una de sus mediciones
tiene tres cifras significativas, de manera que su valor medido de 7 solo puede te-
ner tres cifras significativas y deberia darse simplemente como 3.14. Dentro del
Iimite de tres cifras significativas, este valor si coincide con el valor verdadero.



1.5 Incertidumbre y cifras significativas

En los ejemplos y problemas de este libro, por lo regular daremos valores numéri-
cos con tres cifras significativas, asi que sus respuestas no deberan tener mas de tres
cifras significativas. (En el mundo real, muchos nimeros incluso tienen una exactitud
menor. Un velocimetro de automdvil, por ejemplo, tinicamente suele tener dos cifras
significativas). Incluso si usted realiza operaciones con una calculadora que despliega
10 digitos, seria erréneo dar una respuesta de 10 digitos, porque falsea la exactitud
del resultado. Siempre redondee su respuesta final conservando solamente el nimero
correcto de cifras significativas o, si hay duda, una mas cuando mucho. En el ejemplo 1.1
habria sido erréneo dar la respuesta como 341.01861 m/s. Observe que, al reducir
una respuesta asi al nimero apropiado de cifras significativas, debemos redondear, no
eliminarlas. La calculadora indica que 525 m/311 m es 1.688102894; con tres cifras
significativas, esto es 1.69, no 1.68.

Al calcular con ndimeros muy grandes o muy pequefios, es mucho mds facil
indicar las cifras significativas usando notacion cientifica, también llamada notacién
de potencias de 10. La distancia de la Tierra a la Luna es aproximadamente de
384,000,000 m, pero esta forma del nimero no da idea de cudntas cifras significativas
tiene. En vez de ello, recorremos el punto decimal ocho lugares a la izquierda (lo que
equivale a dividir entre 10%) y multiplicamos por 108, Es decir,

384,000,000 m = 3.84 X 10 m

De esta forma, es evidente que tenemos tres cifras significativas. El ndmero
4.00 X 1077 también tiene tres cifras significativas, aunque dos de ellas sean ceros.
En notacién cientifica, se acostumbra expresar la cantidad como un ndmero entre 1
y 10 multiplicado por la potencia adecuada de 10.

Cuando aparecen un entero o una fraccién en una ecuacidén general, tratamos
ese nimero como si no tuviera incertidumbre. Por ejemplo, en la ecuacién
sz = on2 + 2a,(x — xp), que es la ecuacion (2.13) del capitulo 2, el coeficiente 2
es exactamente 2. Podriamos pensar que este coeficiente tiene un nimero infinito de
cifras significativas (2.000000...). Lo mismo ocurre con el exponente 2 en vx2 y voxz.

Por tltimo, cabe sefialar que precision no es 1o mismo que exactitud. Un reloj di-
gital barato que indica la hora como 10:35:17 A.M. es muy preciso (la hora se da con
segundos); pero si el reloj estd atrasado varios minutos, este valor no es muy exacto.
Por otro lado, el reloj de nuestro abuelo puede ser muy exacto (es decir, da la hora
correcta) pero, si no tiene segundero, no serd muy preciso. Una medicién de gran ca-
lidad, es fanto precisa como exacta.

m Cifras significativas al multiplicar

La energia E en reposo de un objeto con masa m en reposo estd dada
por la famosa ecuacién de Einstein E = mc?, donde c es la rapidez de la
luz en el vacio. Calcule E (con tres cifras significativas) para un elec-
trén con m =9.11 X 10731 kg. La unidad del SI para E es el joule (J);
1J=1kgm?/s’.

IDENTIFICAR y PLANTEAR: La incGgnita es la energia E. Nos dan el
valor de la masa m; en la seccion 1.3 (o en el apéndice F) vemos que la
rapidez de la luz es ¢ = 2.99792458 X 108 m/s.

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

E = (9.11 x 1073 kg)(2.99792458 X 108m/s)>
= (9.11)(2.99792458)%(10731)(10%)? kg - m?/s?
= (81.87659678) (10l 31 7(2X8)]) kg - m?/s?
= 8.187659678 X 10~ "4 kg - m?/s?

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

E =819 X 107 kg -m%/s? = 8.19 X 1074J

EVALUAR: Mientras que la energia en reposo contenida en un electrén
pareceria ridiculamente pequefia, en la escala atdmica es enorme.
Comparemos nuestra respuesta con 10717, que es la energia que un
solo dtomo gana o pierde durante una reacciéon quimica comin: jla
energia en reposo de un electron es aproximadamente 1,000,000 de
veces mayor! (Analizaremos el significado de la energia en reposo en
el capitulo 37, en el volumen 2).
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Evalie su comprension de la seccion 1.5 La densidad de un material es
igual a su masa dividida entre su volumen. ;Qué densidad (en kg/ m3) tiene una
roca de masa igual a 1.80 kg y cuyo volumen es 6.0 X 10* m*?i. 3 X 10> kg/m?;
ji. 3.0 X 10% kg/m?; iii. 3.00 X 103 kg/m?; iv. 3.000 X 10° kg/m?; v. cualquiera de
estas respuestas; todas son matematicamente equivalentes.

O

1.6 Estimaciones y dordenes de magnitud

o Hemos destacado la importancia de conocer la exactitud de los nimeros que repre-
sentan cantidades fisicas. No obstante, a menudo incluso la estimacién muy burda
de una cantidad puede darnos informacidén ttil. A veces sabemos cémo calcular
cierta cantidad, pero tenemos que estimar los datos necesarios para el cdlculo. O
bien, el calculo podria ser demasiado complicado para efectuarse con exactitud, asi
que lo aproximamos. En ambos casos, nuestro resultado es una estimacién, pero
puede ser util aun si tiene un factor de incertidumbre de dos, 10 o més. Con fre-
cuencia, tales cdlculos se denominan estimaciones de orden de magnitud. El gran
fisico nuclear italo-estadounidense Enrico Fermi (1901-1954) los llamaba “calculos
aproximados”.

Los ejercicios 1.16 a 1.25 del final de este capitulo son del tipo de estimacién u
orden de magnitud. La mayoria requiere estimar los datos de entrada necesarios. No
intente consultar muchos datos; estimelos tan bien como pueda. Aun cuando difieran
por un factor de 10, los resultados seran ttiles e interesantes.

Estimacion de orden de magnitud

Masterlﬁa‘ c
| e

PhET: Estimation

Suponga que usted escribe una novela de aventuras, donde el héroe
huye a otro pafs con mil millones de ddlares en oro en la maleta.
(Puede alguien llevar tanto oro? ;Cabria tanto oro en una maleta?

que corresponden a un peso en unidades britdnicas de aproximada-
mente 200,000 1b, o 100 toneladas. {Ningtin héroe podria cargar tanto
peso en una maleta!

(Cudl es el volumen de este oro en términos burdos? La densidad
del oro es mucho mayor que la del agua (1 g/ cm?) 0 1000 kg/ m?; si su

densidad es 10 veces la del agua, esta cantidad de oro tendrfa un volu-

IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: El oro se vende a unos $400 men de 10 m>. muchas veces el volumen de una maleta.

la onza. (El precio vari6 entre $200 y $1000 mds o menos durante la
década pasada). Una onza equivale a unos 30 gramos; serd bueno
recordarlo. De modo que $10 en oro tienen una masa de 4% onza, o
aproximadamente un gramo. Asi que mil millones (10%) de délares
en oro son cien millones (108) de gramos o cien mil 10% kilogramos,

EVALUAR: Es evidente que hay que rescribir la novela. Pruebe el
cdlculo ahora con una maleta llena de diamantes de cinco quilates
(1 gramo), cada uno de los cuales vale $100,000. ;Funcionaria?

Aplicacion Temperatura escalar,
viento vectorial

Esta estacion meteorolégica mide la tempera-
tura, una cantidad escalar que puede ser posi-
tiva o negativa (digamos, +20°C o —5°C), pero
no tiene direccién. También mide la velocidad
del viento, la cual es una cantidad vectorial
que tiene tanto magnitud como direccién

(por ejemplo, 15 km/h hacia el este).

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

1.7 \ectores y suma de vectores

Algunas cantidades fisicas, como el tiempo, la temperatura, la masa y la densidad se
pueden describir completamente con un solo nimero y una unidad. No obstante, en
fisica muchas otras cantidades importantes estdn asociadas con una direccion y no
pueden describirse con un solo nimero. Un ejemplo sencillo es el desplazamiento de
un avién: debemos indicar no solo qué tan rapidamente se desplaza, sino también en
qué direccion. La rapidez del avién combinada con su direccién constituye una canti-
dad llamada velocidad. Otro ejemplo es la fuerza, que en fisica es un empuje o un
tirén aplicado a un cuerpo. Para describir plenamente una fuerza hay que indicar no
solo su intensidad, sino también en qué direccién tira o empuja sobre un cuerpo.




Cuando una cantidad fisica se describe con un solo nimero, decimos que es una
cantidad escalar. En cambio, una cantidad vectorial incluye tanto una magnitud
(la cual indica “qué tanto” o “qué tan grande”) como una direccién en el espacio.
Los célculos que combinan cantidades escalares usan las operaciones aritméticas
ordinarias. Por ejemplo, 6 kg + 3 kg =9 kg, 0 4 X 2 s = 8§ s. No obstante, la combi-
nacion de vectores requiere un conjunto diferente de operaciones.

Para entender mejor los vectores y su combinacién, comencemos con la cantidad
vectorial mas sencilla, el desplazamiento, que simplemente es un cambio en la po-
sicién de un objeto. El desplazamiento es una cantidad vectorial porque debemos
establecer no solo qué tan lejos se mueve el objeto, sino también en qué direccion.
Caminar 3 km al norte desde nuestra casa no nos lleva al mismo sitio que caminar
3 km al sureste; ambos desplazamientos tienen la misma magnitud, pero diferente
direccion.

Con frecuencia representamos una cantidad vectorial, como el desplazamiento,
con una sola letra, como A en la figura 1.9a. En este libro siempre simbolizaremos los
vectores con letras negritas y cursivas con una flecha arriba, como recordatorio de
que las cantidades vectoriales tienen propiedades diferentes de las que manifiestan las
cantidades escalares; la flecha nos recuerda que los vectores tienen direccién. Los
simbolos manuscritos de los vectores siempre se escriben con una flecha arriba. Si no
distingue entre cantidades vectoriales y escalares en su notacion, probablemente tam-
poco lo hard en su mente, y se confundira.

Al dibujar un vector, siempre trazamos una linea con punta de flecha. La longi-
tud de la linea indica la magnitud del vector, y la direccion de la linea es la del vec-
tor. El desplazamiento siempre es un segmento recto dirigido del punto inicial al
punto final, aunque la trayectoria real seguida por el objeto sea curva (figura 1.950).
Observe que el desplazamiento no se relaciona directamente con la distancia total
recorrida. Si el objeto llegara a P, y volviera a Py, el desplazamiento total seria cero
(figura 1.9¢).

Si dos vectores tienen la misma direccién, son paralelos; si tienen la misma mag-
nitud y la misma direccién, son iguales, sea cual fuere su ubicacion en el espacio.
El vector A’ de P3aP4enlafigura 1.10 tiene igual longitud y direccion que el vector
A de Py a Py. Ambos desplazamientos son iguales, aunque parten de puntos distintos.
Escribimos esto como A’ = A en la figura 1.10, usando un signo igual en negritas
para resaltar que la igualdad de dos cantidades vectoriales no es lo mismo que la
igualdad de dos cantidades escalares. Dos vectores son iguales solo si tienen la misma
magnitud y la misma derCCIOIl

Sin embargo, el vector Bdela figura 1.10 no es igual a A porque su direccion es
opuesta. Definimos el negativo de un vector como un vector con | la misma magnitud
que, el original, pero con la direccién opuesta. El negativo de A se representa con
—A, y usamos un signo menos en negritas para destacar el caricter vectorial de las
cantidades. Si A es de 87 m 0y apunta al sur, entonces —Aesde 87 m y apunta al
norte. Asf, la relaci6n entre A _y B en la figura 1.10 puede escribirse como A=-B
oB = —A. Sidos vectores A y B tienen direcciones opuestas, independientemente
de que sus magnitudes sean iguales o no, decimos que son antiparalelos.

Frecuentemente representamos la magnitud de una cantidad vectorial (su longitud,
en el caso de un vector desplazamiento) con la misma letra que usamos para el vector,
pero en cursiva normal sin la flecha arriba. Una notacién alternativa es el simbolo
vectorial encerrado entre barras verticales en ambos lados:

(Magnitud deX) =A= |Z| 1.1
La magnitud de una cantidad vectorial es una cantidad escalar (un nimero) y siempre
es positiva. Cabe sefialar también que un vector nunca puede ser igual a un escalar
porque son cantidades de tipo distinto. jLa expresion “A = 6:m” es tan absurda como
“2 naranjas = 3 manzanas”!

Al dibujar diagramas con vectores, normalmente usamos una escala similar a la
escala de los mapas. Por ejemplo, un desplazamiento de 5 km podria representarse
con un vector de 1 cm de largo en un diagrama; y un desplazamiento de 10 km, con
un vector de 2 cm. En un diagrama de vectores de velocidad, un vector que tiene 1 cm
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1.9 Desplazamiento como una cantidad
vectorial. Un desplazamiento siempre es
un segmento recto dirigido desde el punto
inicial hasta el punto final, aunque la
trayectoria sea curva.

a) Un desplazamiento se representa con una
flecha que apunta en la dnecuon del
desplazamiento.

Posicién final: P,

N
Desplazamiento A
Posici6n inicial: P
-
Notacién manuscrita:
b) El desplazamiento depende solo de
las posiciones inicial y final, no
de la trayectoria seguida.

\ P

—

2

Trayectoria

P
seguida

1

¢) El desplazamiento total de un viaje redondo
es 0, sin importar la distancia recorrida.

\

1.10 Significado de vectores que tienen
la misma magnitud, y la misma direccién
o direccidén opuesta.

P, P, Ps
° °
A A=A B=-4
LA
T
Py Py P

El dcspluiumicnto B
tiene la misma |
magnitud que A pero
d}ireccién opuesta;

B es el negativo de A.

Los desplazamientos
= ‘

A y A son iguales
porque tienen las
mismas longitud y
direccion.
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1.11 Tres formas de sumar dos vectores.
Como se muestra en b), el orden no importa
en la suma de vectores, ya que esta es
conmutativa.

a) Podemos sumar dos vectores colocdndolos
punta con cola.

B

2|

B

Bl

6:

+

b) Al invertir el orden de la suma se obtiene
el mismo resultado.

—

C=B+4

=y

|

B

¢) También podemos sumarlos construyendo
un paralelogramo.

A

N
|
S

=18

1.12 a) Solo cuando dos vectores A y B

son paralelos, la magnitud de su suma

es igual a la suma de sus magnitudes:

C=A+B.b)Cuando A y B son

antiparalelos, la magnitud de su suma es

igual| ala dliferencia de sus magnitudes:
=|A—B.

a) La suma de dos vectores paralelos
—— —
——

C=A+B

b) La suma de dos vectores antiparalelos

L

oy
B
=1
&)
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de longitud podria representar una velocidad cuya magnitud es de 5 m/s. Entonces,
una velocidad de 20 m/s se representaria con un vector de 4 cm de largo.

Suma y resta de vectores

Suponga que una particula experimenta un desplazamiento A seguido por un segundo
desplazamiento B. El resultado final es el mismo como si la particula hubiera partido
del mismg punto y experimentado un solo desplazamiento C (gguga 1.11a). Lla-
mamos a C suma vectorial, o resultante, de los desplazamientos A y B. Expresamos
esta relacién simbdlicamente como
C=A+B (1.2)
El signo mds en negritas destaca que sumar dos cantidades vectoriales requiere un pro-
ceso geométrico y no es lo mismo que sumar dos cantidades escalares como 2 +3 =35.
Al sumar vectores, por lo regular colocamos la cola del segundo vector en la cabeza,
o punta, del primer vector (figura 1. 1a).
Si efectuamos los desplazamientos A y B en orden i inverso, primero B y luego A
el resultado serd el mismo (figura 1.11b) ya que se cumple la propiedad conmutativa.

Entonces,

—

B+A

-

C A+B=B+A (1.3)

= y
Esto indica que el orden de los términos en una suma de vectores no importa. En otras
palabras, la suma de vectores sigue la ley conmutativa.

La figura 1.11c muestra otra representacion de la suma vec_t)orial' si dibujamos los
vectores A y B con sus colas en el mismo punto, el vector C es la diagonal de un
paralelogramo construido con A y B como dos lados adyacentes.

IIIlIIlADI] _Magnitudes en la suma de vectores Es un error comin suponer que si
C=A+ B entonces la magnitud C deberia ser igual a la magnitud A mds la magnitud B.
En general, tal conclusién es erronea para los vectores de la figura 1 11 es evidente que
C <A + B. La magnitud de A+B depende de las magnitudes de A B y también del
angulo que forman A y B (véase el problema 1.90). Solo en el caso especwl en que A y B
sean paralelos, la magnitud de C=A+Bes igual a la suma de las magnitudes de A
y B (figura 1.12a). En cambio, cuando los vectores son antiparalelos (figura 1.12b), la magni-
tud de C es la diferencia de las magnitudes de A y B. Si usted tiene el cuidado de distinguir
entre cantidades escalares y vectoriales, evitard cometer errores en relaciéon con la magnitud
de una suma vectorial.

Si necesitamos sumar mds de dos vectores, podemos sumar primero dos cuales-
quiera, sumar vectorialmente la resultante al tercero, y asi sucesivamente. La figura
1.13a muestra tres vectores A B y C.Enla figura 1.13b, se suman primero A y B
para obtener la suma vectorial Q luego se suman los vectores C'y D de la misma

forma para obtener la resultante R:

R=A+B)+C=D+C

- > —
41.13 Varias construcciones para obtener la suma vectorial A + B + C.

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

,
b) podriamos sumar A y B
>
para encontrar D y luego su-
S
mar C a D para obtener la
s

, N

©) o podriamos sumar By C d) o podrlamos sumdrA €) o podriamos sumar A,
>

para obtener E y después

N B y c para obtener R
sumar A a E para calcular R, ...

directamente ...

;S
By C en cualquier otro
orden y aun asi obtener R.

suma final (resultante) R, ...

N

R

—

R R

D

B
|

B

¢

R

N
oy
B
a
=1
N1

=
al
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— - - —
1.14 Para construir la diferencia vectorial A — B, puede colocar ya sea la cola de — B en la punta de A o bien, colocar los dos vectores

A y B punta con punta.

\ N N
Restar Bde A ... ... es equivalente a sumar —B a A.

2_7_ z+/§«_
—~—— —_— e———— —_—

ConAy —B de punta a cola,
A — B es el vector desde la
cola de A hasta la punta de —B.

Como alternativa, podgmoi sumar primerg B y C para obtener el vector E (figura
1.13¢), y luego sumar A y E para obtener R:
O S S
R=A+B+C)=A+E
No necesitamos dibujar los vectores D y E ; basta con dibujar los vectores X, B y
Z’ en sgcesién, con la cola de cada uno en la punta del vector anterior. La suma vec-
torial R va de la cola del primer vector a la punta del dltimo vector (figura 1.13d).
El orden no importa; la figura 1.13e muestra un orden distinto, y el lector puede inten-
tar otros. Vemos asi que la suma de vectores obedece la ley asociativa.

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

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

Una cantidad vectorial, como el desplazamiento, se puede multiplicar por una can-
tidad escalar (un nimero ordinario). El desplazamiento 2A es un desplazamiento
(cantidad vectorial) en la misma direccién que A pero dos veces mas largo; esto
equivale a sumar A a si mismo (figura 1.15a). En general, cuando un vector A se mul-
tiplica por un escalar c, el resultado A tlene magnitud |c|A (el valor absoluto de ¢
multiplicado por la magnitud del vector A) Si ¢ es positivo, A tiene la misma direc-
cién que A sices negatlvo A t1ene la direccion opuesta a la de A. Asi, 34 es para-
lelo aA pero —3A es antiparalelo ad (figura 1.15b).

El escalar que multiplica un vector también puede ser una cantidad fisica. Por
ejemplo, es posible que el lector conozca la relacién F = md;, la fuerza neta F (una
cantidad vectorial) que actiia sobre un cuerpo es 1gual al producto de la masa m
del cuerpo (una cantidad escalar) y su aceleracién a (una cantidad vectorial). La di-
reccién de F es la misma que la de & porque m es positiva, y la magnltud de F es
igual a la masa m (que es positiva) multiplicada por la magnitud de &. La unidad de
fuerza es la unidad de masa multiplicada por la unidad de aceleracion.

m Suma de dos vectores en angulos rectos

Un esquiador de fondo viaja 1.00 km al norte y luego 2.00 km al este
por un campo nevado horizontal. ;A qué distancia y en qué direccién
esta con respecto al punto de partida?

B

B

Con 4 y B punta con punta,
A - B es el vector desde la cola
de A hasta la cola de B.

-
Mastering a
| g

PhET: Vector Addition

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

a) Al multiplicar un vector por un escalar
positivo, la magnitud (longitud) del vector
cambia, pero no su direccién.

A
—

24

e G

— =
2A es dos veces mds largo que A.~*

b) Al multiplicar un vector por un escalar
negativo, cambia su magnitud y se invierte
su direccion.

[

A
—

—34

-« AN

—3A es tres veces mds largo que A y apunta
en la direccion contraria.

diagrama a escala de los dos desplazamientos del esquiador y el des-
plazamiento neto resultante. Describimos la direccién desde el punto
de partida con el dngulo ¢ (la letra griega fi). El desplazamiento parece

ser de aproximadamente 2.4 km y la medicién con un transportador

IDENTIFICAR vy PLANTEAR: El problema implica combinar dos
desplazamientos en dngulos rectos uno del otro. En este caso, las can-

indica que ¢ es aproximadamente igual a 63°.

EJECUTAR: La distancia del punto inicial al punto final es igual a la
longitud de la hipotenusa:

tidades vectoriales se suman resolviendo un tridngulo rectdngulo, lo
cual podemos hacer usando el teorema de Pitdgoras y trigonometria
basica. Las incognitas son la distancia en linea recta y la direccién del
esquiador con respecto a su punto de partida. La figura 1.16 es un

V/(1.00 km)?

+ (2.00 km)? = 2.24 km

Continiia



14 CAPITULO 1 Unidades, cantidades fisicas y vectores

1.16 Diagrama vectorial, a escala, de un recorrido en esqui. El 4ngulo ¢ se obtiene con un poco de trigonometria (del apéndice B):
Cateto opuesto 2.00 km
tan ¢ = =
Cateto adyacente  1.00 km
¢ = 63.4°

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

EVALUAR: Nuestras respuestas (2.24 km y ¢ = 63.4°) estén cerca de
nuestras predicciones. En el caso mds general de la suma de dos vec-
tores que no estdn en dngulos rectos, se puede usar la ley de los
cosenos en lugar del teorema de Pitdgoras, y usar la ley de los senos

2km

para obtener el angulo correspondiente a ¢ de este ejemplo. (Estas fun-
ciones trigonométricas se encuentran en el apéndice B). En la seccién

1.17 Representacion de un vector Aen
términos de a) los vectores componentes A ¥
y Zy y b) las componentes A, y A, (en este
caso, ambas son positivas).

a)
Y Los vectores componentes de A
L~ _ _ ‘_X ——7
|
Ay ) |
JR— ‘,I x
o A
b)
------- Las componentes de A
Y
g
A, = Asenf |
0 |
JE— | X
0 A, = Acosf 4

1.8 veremos mads técnicas de suma de vectores.

Evaliie su comprension de la seccion 1.7 Dos vectores de desplazamiento, ("@
S y T tienen magnitudes S = 3my7 = 4 m. GCual de los siguientes resultados )
podria ser la magnitud de la diferencia vectorial S—T2 (Puede haber mas de una

respuesta correcta). i. 9 m; ii. 7 m; iii. 5 m; iv. I m; v. 0 m; vi. —1 m. |

1.8 Componentes de vectores

En la seccién 1.7 sumamos vectores usando un diagrama a escala y las propiedades
de los tridngulos rectangulos. Al medir un diagrama se obtiene solo una exactitud
muy limitada, y los célculos con tridngulos rectidngulos funcionan tunicamente
cuando los dos vectores son perpendiculares. De modo que necesitamos entonces un
método sencillo pero general para sumar vectores; este se conoce como el método de
componentes.

Para definir las componentes de un vector A, partimos de un sistema rectangular
de ejes de coordenadas (cartesiano) (figura 1.17a) y luego dibujamos el vector con su
colaen O, el origen del sistema coordenado. Podemos representar cualquier vector en
el plano xy como la suma de un vector paralelo al eje x y un vector paralelo al eje y.
Estos dos vectores se idegtiﬁcan como A,y Ay enla figura 1.17a; son los vectores
componentes del vector A, y su suma vectorial es igual a A. Simbdlicamente,

— — —
A=A +A4, (1.5)

Puesto que cada vector componente se encuentra a lo largo de un eje de coorde-
nadas, solo necesitamos un nimero para describirlo. Cuando el vector componente
A x apunta hacia la direccién x positiva, definimos el nimero A, como la magnitud
de A,. Cuando el vector componente A apunta en la direccién x negativa, definimos
el nimero A, como el negativo de dicha magnitud (la magnitud de una cantidad vec-
torial en s misma nunca es negativa). Definimos el nimero A, del mismo modo. Los
dos niimeros A, y A, son las componentes de A (figura 1.175).

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

Podemos calcular las componentes del vector A si conocemos la magnitud
A y su direccién. Describiremos la direcciéon de un vector por su dngulo en
relacion con una direccién de referencia, que en la figura 1.17b es el eje x po-
sitivo, y el dngulo entre el vector A y el eje x positivo es 0 (la letra griega theta).



Imagine que, originalmente, el vector A estd sobre el eje +x y que luego usted lo
hace girar hasta su direccidn correcta, como indica la flecha sobre el dngulo 6 en
la figura 1.17b. Si la rotacién es del eje +x hacia el eje +y, como indica la figura
1.17b, entonces 0 es positivo; si la rotacién es del eje +x al eje —y, entonces 6 es
negativo. Por lo tanto, el eje +y estd a un dngulo de 90°, el eje —x estd a 180° y el eje
—y estd a 270° (0 —90°). Si medimos 0 de esta manera, entonces por la definiciéon de
las funciones trigonométricas,

A A
= = cosf y Xy = senf

(1.8)

A, = Acosf y Ay, = Asenf

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

En la figura 1.17D, A, y A, son positivas. Esto es congruente con las ecuaciones
(1.6); 0 estd en el primer cuadrante (entre 0° y 90°) y tanto el coseno como el seno de
un angulo en este cuadrante son positivos. En cambio, en la figura 1.18¢, la compo-
nente B, es negativa. Esto también es congruente con las ecuaciones (1.6); el coseno
de un dngulo en el segundo cuadrante es negativo. La componente By, es positiva (sen
6 es positivo en el segundo cuadrante). En la figura 1.18b, tanto C, como C, son nega-
tivas (cos 6 y sen 6 son negativos en el tercer cuadrante).

CUIDADD Relacion entre la magnitud de un vector y la direccion de sus componentes Las
ecuaciones (1.6) son correctas solamente si el angulo 6 se mide desde el eje x positivo, como se
describe aqui. Si el dngulo del vector se da desde otra direccién de referencia, o se utiliza otro
sentido de rotacion, las relaciones son distintas. jTenga cuidado! El ejemplo 1.6 ilustra este
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1.18 Las componentes de un vector pueden
ser nimeros positivos o negativos.

B, es positiva:
/ su vector compo-
| nente apunta en

| By (+) la direccion +y.
| \0
1
/’ B, (—)

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

y

X

b)

Ambas componentes de C son negativas.

aspecto.

ATV Calculo de componentes

a) (Cudles son las componentes x y y del vector Denla figura 1.19a?
La magnitud del vector es D = 3.00 m y el dngulo es o = 45°.
b) (Cudles son las componentes x y y del vector Eenla figura 1.19b?
La magnitud del vector es £ =4.50 m y el angulo 8 =37.0°.

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Podemos usar las ecuaciones (1.6) para
calcular las componentes de estos vectores, pero debemos tener
cuidado, porque ninguno de los dngulos o o B de la figura 1.19 estd
medido del eje +x al eje +y. A partir de la figura estimamos que las

1.19 Cilculo de las componentes x y y de vectores.

a) b)

D, (+)

—X

D, (-)

AN

longitudes de las componentes en el inciso a) son aproximadamente de
2 m, y las del inciso b) son de 3 y 4 m. Los signos de las componentes
estan indicados en la figura.

EJECUTAR: a) El dngulo entre D y el eje x positivo es « (la letra griega
alfa), medido hacia el eje y negativo. Por lo tanto, en las ecuaciones
(1.6) debemos usar el dangulo § = —a =—45°. Entonces obtenemos

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

Si por descuido hubiéramos usado 6 = +45° en las ecuaciones (1.6),
habrfamos obtenido D, con el signo equivocado.

b) El eje x y el eje y forman dngulos rectos en la figura 1.1956, de
modo que no importa que no se encuentren en posicién horizontal
y vertical, respectivamente. Pero para usar las ecuaciones (1.6), debe-
mos usar el dngulo 6 = 90.0° — B =90.0° — 37.0° = 53.0°. Luego,
obtenemos

E, = Ecos 53.0° = (4.50 m)(co0s 53.0°) = +2.71m
E, = Esen 53.0° = (4.50 m)(sen 53.0°) = +3.59 m
EVALUAR: Las respuestas en ambos incisos estdn cerca de nuestras pre-

dicciones. Sin embargo, pregintese esto: ;por qué las respuestas del
inciso a) tienen solo dos cifras significativas?
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1.20 Diagrama de vectores que indica los
signos de sus componentes x y y.

A

y
Suponga que tanf = =" 1. (Cudl es el
X
valor de 6?
Dos dngulos tienen tangentes de —1: 135° y 315°.

El andlisis del diagrama muestra que 6 debe
ser igual a 315°.

)

Calculos de vectores usando componentes

Utilizar componentes hace relativamente ficiles diversos cdlculos que implican vec-
tores. Veamos tres ejemplos importantes.

1. Calculo de la magnitud y la direccion de un vector a partir de sus componentes.
Podemos describir un vector plenamente dando su magnitud y direccién, o bien, sus
componentes x y y. Las ecuaciones (1.6) indican cémo obtener las componentes si co-
nocemos la magnitud y la direccién. También podemos invertir el proceso y obte-
ner la magnitud y la direccién a partir de las componentes. Aplicando el teorema de
Pitdgoras a la figura 1.17b, vemos que la magnitud de un vector A es

A= VAX+ A} (1.7)

(Siempre tomamos la raiz positiva). La ecuacion (1.7) es vdlida para cualesquiera de
los ejes x y y, siempre y cuando sean perpendiculares entre si. La expresion para la
direccién vectorial proviene de la definicién de la tangente de un dngulo. Si medimos
6 como un dngulo positivo desde el eje +x hacia el eje +y (como en la figura 1.17b),
entonces

Ay Ay
tanf = — y 0 = arctan— (1.8)
A A

X X

Siempre usaremos la notacién arctan para la funcién tangente inversa. También sue-
le usarse la notacién tan”', y una calculadora podria tener una tecla INV o 2ND para
usarse con la tecla TAN.

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

2. Multiplicacion de un vector por un escalar. Si multiplicamos un vector A por
- —
un escalar ¢, cada componente del producto D = cA es el producto de ¢ por la com-
—
ponente correspondiente de A:

D, = cA, D, = cA, (componentes deD = CZ) (1.9)

Por ejemplo, la ecuacion (1.9) indica que cada componente del vector 24 es dos
veces mayor que la componente correspondiente del vectorA de manera que 24 estd
en la misma direccién que A pero tiene el doble de magnitud. Cada componente del
vector —3A4 es tres veces mayor que la componente correspondiente del vector A
pero tiene el signo contrario, asi que —3A estd en la direccién opuesta de A y su
magnitud es tres veces mayor. Por lo tanto, las ecuaciones (1.9) son congruentes con
nuestro estudio de la seccién 1.7 en relacién con la multiplicacién de un vector por
un escalar (véase la figura 1.15).

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

1.21 Obtencion de la suma vectorial (resul-
tante) de A y B usando componentes.

N . N y R esla suma vectorial
R.,=A,+B, R, =A, +B, (componentes de R = A + B) (1.10) (resultante) de A y B.
_______ ——
R
La figura 1.21 muestra este resultado para el caso en que las componentes Ay, Ay, By B,
y By son positivas. Dibuje diagramas adicionales para verificar que las ecuaciones
(1.10) son vélidas sin importar el signo de las componentes de AyB. R,

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

Podemos ampliar este procedimiento para calcular la suma de cualquier cantidad
de vectores. Si R es la suma vectorial de A, B, C, D, E, ..., entonces, las compo-
nentes de R son

Las componentes de R son las sumas
5

de las componentes de A y B:
R,=A, +B. +C,+D +E, + - R,=A, +B, R, =A +B,

Ry=A, + B, +Cy+Dy+E, + -

(1.11)

Solo hemos hablado de vectores que estdn en el plano xy; no obstante, el método
de componentes funciona también para vectores con cualquier direccién en el espa-
cio. Podemos introducir un eje z perpendicular al plano xy; entonces, en general, un
vector A tiene componentes Ay, A, y A en las tres direcciones de coordenadas. La

magnitud A estd dada por
— 2 2 2
A= VAS+ A+ A;

(1.12)

Siempre tomamos la raiz positiva. Ademads, las ecuaciones (1.11) para las compo-
i~

nentes de la suma vectorial R tienen un elemento adicional:

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

Nos hemos enfocado en la suma de vectores de desplazamiento, pero el método es
aplicable a todas las cantidades vectoriales. Cuando estudiemos el concepto de fuerza
en el capitulo 4, veremos que las fuerzas son vectores que obedecen las mismas reglas

de la suma vectorial que se aplican al desplazamiento.

S OECTTER ELERCE T LG EEN I Suma de vectores

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Determine cudl es la in-
cognita. Podria ser la magnitud de la suma vectorial, la direccién o
ambas.

PLANTEAR el problema: Dibuje los vectores que va a sumar y los
ejes de coordenadas adecuados. Coloque la cola del primer vector en
el origen de las coordenadas; coloque la cola del segundo vector
en la punta del primer vector, y asi sucesivamente. Trace la suma
vectorial R desde la cola del primer vector (en el origen) hasta la
punta del dltimo. Use su dibujo para estimar la magnitud y la direc-
cion de R. Elija las herramientas matematicas que usard para realizar
el cdlculo completo: las ecuaciones (1.6) para obtener las compo-
nentes de los vectores dados y, si es necesario, las ecuaciones (1.11)
para obtener las componentes de la suma vectorial, las ecuaciones
(1.12) para determinar su magnitud, y las ecuaciones (1.8) para cono-
cer su direccién.

EJECUTAR la solucion como sigue:

1. Obtenga las componentes x y y de cada vector y anote los resul-
tados en una tabla, como en el ejemplo 1.7 que se presenta a
continuacién. Si un vector se describe con su magnitud A y su

angulo 0, medido del eje +x al eje +y, las componentes estan
dadas por las ecuaciones 1.6:

Ay=Acosf Ay=Asen

Si los dngulos de los vectores se dan de otra forma, quiza con
otra direccion de referencia, conviértalos en dngulos medidos
desde el eje +x como en el ejemplo 1.6.

2. Sume algebraicamente las componentes x, incluyendo los sig-
nos, para obtener R,, la componente x de la resultante. Haga
lo mismo con las componentes y para obtener R,. Véase el
ejemplo 1.7.

3. Calcule la magnitud de R y la direccién 6 de la resultante
usando las ecuaciones (1.7) y (1.8):

R=VR*+R}

y
6 = arctan—
X

EVALURAR [a respuesta: Verifique que la magnitud y direccién de la
suma vectorial concuerden con las estimaciones que hizo a partir de
su dibujo. El valor de 6 obtenido con una calculadora puede tener un
error de 180°; el dibujo indicard el valor correcto.
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m Suma de vectores usando sus componentes

Tres participantes en un concurso de TV estan colocados en el centro
de un campo plano grande. A cada uno se le proporciona una regla gra-
duada de un metro, un compas, una calculadora, una pala y (en dife-
rente orden para cada concursante) los siguientes desplazamientos:

Z: 72.4 m, 32.0° al este del norte
79: 57.3 m, 36.0° al sur del oeste

s

C: 17.8 m al sur

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

IDENTIFICAR vy PLANTEAR: El objetivo es encontrar la suma (resul-
tante) de los tres desplazamientos, asi que se trata de un problema de
suma de vectores. La situacion se muestra en la figura 1.22. Elegimos

1.22 Tres desplazamientos sucesivos A, c y el desplazamiento

y
resultante (suma vectoria) R = A + B + C.

y (norte)

17.8 m

x (este)

ACTGNE I Suma vectorial sencilla en tres dimensiones

el eje +x como el este, y el eje +y como el norte. Podemos estimar
en el diagrama que la resultante R mide aproximadamente unos 10 m,
40° al oeste del norte (lo cual corresponde a 6 ~ 130°).

EJECUTAR: Los dngulos de los vectores, medidos del eje +x al eje +y,
son (90.0° —32.0°) = 58.0°, (180.0° + 36.0°) =216.0° y 270.0°, respec-
tivamente. Ahora _Podemos usar las ecuaciones (1.6), para obtener las
componentes de A:

A,=A cos 04 =(72.4 m)(cos 58.0°) =38.37 m
Ay, =Asen 6y =(72.4 m)(sen 58.0°) =61.40 m

Hemos conservado una cifra significativa extra en las componentes;
esperaremos hasta el final para redondear al nimero correcto de ci-
fras significativas. La siguiente tabla muestra las componentes de to-
dos los desplazamientos, su suma y los demas calculos.

Distancia Angulo Componente x Componente y
A=724m 58.0° 38.37 m 6140 m
B=573m 216.0° —46.36 m —33.68 m
C=17.8m 270.0° 0.00 m —17.80 m

R, =—7.99 m R,=9.92m

R=V(-7.99m) + (9.92m)? = 12.7m

9.92
6 = arctan m

- = —5]°
—7.99 m >

La comparacion con la figura 1.22 indica que el dngulo calculado
es completamente diferente por 180°. El valor correcto es § = 180° —
51 =129°, o bien, 39° al oeste del norte.

EVALUAR: Los valores que calculamos para R y 6 concuerdan con
nuestras estimaciones. Observe como el diagrama de la figura 1.22 fa-
cilité la eliminacion del error de 180° en la direccién de la resultante.

Un avion despega y viaja 10.4 km al oeste, 8.7 km al norte y 2.1 km hacia arriba. ;A qué dis-
tancia estd de su punto de partida?

Sea el eje +x el este, el eje +y el norte y el eje +z hacia arriba. Entonces, las componentes del
desplazamiento del avién son A, =—10.4 km, A, = 8.7 km y A, = 2.1 km; la ecuacién (1.12)
da la magnitud del desplazamiento

A=

V(=10.4km)? + (8.7km)*> + (2.1km)? = 13.7 km
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- - - - L,
Evalie su comprension de la seccion 1.8 Dos vectores A y B estdn en el plano xy.
— -
a) (Es posible que A tenga la misma magnitud que B pero componentes diferentes?
b) (Es posible que A tenga las mismas componentes que B pero una magnitud diferente? |

1.9 Vlectores unitarios

Un vector unitario es un vector con magnitud 1, sin unidades. Su tnica finalidad 1.23 a) Los vectores unitarios  y J.

consiste en direccionar, es decir, sefialar una direccién en el espacio. Los vectores  b) Expresion de un vector A en términos de

unitarios proporcionan una notaciéon conveniente para muchas expresiones que im-  sus componentes.

plican componentes de vectores. Siempre incluiremos un acento circunflejo o “som- a)

brero” () sobre el simbolo de un vector unitario para distinguirlo de los vectores Los vectores unitarios § y j apuntan en

ordinarios cuya magnitud podria ser 1 o alguna otra. Y Ja direccion de los ejes x y y, respecti-
En un sistema de coordenadas x-y podemos definir un vector unitario 1 que apunte | vamente, y tienen una magnitud de 1.

en la direccion del eje +x y un vector unitario J que apunte en la direccién del eje +y

(figura 1.23a). Asi, podemos expresar la relacion entre los vectores componentes y las

componentes, descrita al principio de la seccién 1.8, como sigue:

|

L= Al
1.13) b)

|

y =AY .
y Podemos expresar un vector A en

. . e L. | términos de sus componentes como
De forma similar, escribimos un vector A en términos de sus componentes como

A=Ad+Aj (1.14)

Las ecuaciones (1.13) y (1.14) son ecuaciones vectoriales; cada término, como A,I,
es una cantidad vectorial (figura 1.230). N N
_, Usando vectores unitarios, podemos expresar la resultante R de dos vectores A 'y
B como sigue:

A=Ald+Ayjg
B = B,1 + B,j
R=A+B
= (Ad + AJ) + (B + ByJj) (1.15)

(Ay + B)1 + (A, + B))j

R, + R,j

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

Si no todos los vectores estdn en el plano xy, necesitamos una tercera componente.  ‘1.24 Los vectores unitarios ,Jy k.
Introducimos un tercer vector unitario k que apunta en la direccién del eje +z (figura
1.24). Las ecuaciones (1.14) y (1.15) se convierten en

A

W+ Ak

=Al+A
B+ (1.16)

ST

W+ Byj + Bk

=
Il

(A, + BT + (A, + By)j + (A, + B,k

=R + R,j + Rk .17
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FELTILNE I Uso de vectores unitarios

Dados los dos desplazamientos

D = (6.007 +3.00j — 1.00k)m vy

E = (4.00i — 5.00] + 8.00k) m

s

obtenga la magnitud del desplazamiento 2D — E.

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Multiplicamos el vector D por 2 (un es-
calar) y luego restamos el vector E del resultado, para obtener el vector
F = 2D — E. La ecuacién (1.9) indica que para multiplicar D por 2,
se multiplica cada una de sus componentes por 2. Después, se usa la
ecuacion (1.17) para efectuar la resta; recuerde de la seccién 1.7 que

restar un vector es lo mismo que sumar el negativo de ese vector.

EERE

EJECUTAR: Tenemos
F = 2(6.00i + 3.00j — 1.00k) m — (4.00; — 5.00] + 8.00k) m
= [(12.00 — 4.00)i + (6.00 + 5.00)] + (—2.00 — 8.00)k] m
= (8.00% + 11.00§ — 10.00k) m
De la ecuacion (1.12), 1a magnitud de Fes
= VR + R+ F?
= V/(8.00m)? + (11.00 m)2
=16.9m

+ (—10.00 m)?

EVALUAR: Nuestra respuesta es del mismo orden de magnitud que las
componentes mds grandes implicadas en la suma. No esperariamos
que nuestra respuesta fuera mucho mayor que esto, pero podria ser

1.25 Cilculo del producto escalar de dos
vectores, A * B = ABcos .

a)

Coloque los vectores cola
con cola.

A

b) A - B es igual a A(B cos o).
e
— -
(Magnitud de A) por (Componente de B
paralelaa A)
B
¢
- —

Bcos ¢

|

©) A - B también es igual a B(A cos ¢).

(Magnitud de E) por (Componente ()leA)
paralela a B)

mucho mds pequefia.
—

Evalie su comprension de la seccién 1.9  Coloque en orden de magnitud
los siguientes vectores, donde el vector mas grande sea el primero. i. A= (31 +

5]—2k)muB (- 3l+51—2k)mmC (31—5}—2k)m;
iv.D = (31+5]+2k) m. |

1.10 Productos de vectores

Hemos visto cémo la suma de vectores es consecuencia natural de combinar despla-
zamientos, y veremos lo ttil que resulta en el cdlculo de muchas otras cantidades vec-
toriales. También podemos expresar muchas relaciones fisicas usando productos de
vectores. Los vectores no son nimeros ordinarios, asi que no podemos aplicarles
directamente la multiplicacién ordinaria. Definiremos dos tipos de productos de vec-
tores. El primero, llamado producto escalar, produce un resultado escalar. El segun-
do, el producto vectorial, genera otro vector.

Producto escalar

El producto escalar de dos vectores X B se denota con A + B. Debido a esta
notacion, el producto escalar también se denomma producto punto. Aun cuando A y
B sean vectores, la cantidad A-B es un ¢ escalar.

Para definir el producto escalar A-B dibujamos A y B con su cola en el mismo
punto (figura 1.25a). El angulo ¢ (la letra griega fi) puede tomar valores entre 0° y
180°. La figura 1.25b muestra la proyeccién del vector B sobre la direccién de Z; esta
proyeccion es la componente de B sobre la proyeccion de A y es igual a B cos ¢.
(Podemos obtener componentes en cualquier direccién conveniente, no solo en los
ejes x y y). Definimos A B comola magnitud de A multiplicada por la componente
de B paralela ad. Expresado en la forma de ecuacion,

(definicidn del producto

|A | | B| cos¢ escalar (punto))

A-B = ABcos¢ = (1.18)
También podemos definir A B como la magnitud de B multiplicada por la com-
ponente de A paralela a B, como en la figura 1.25¢. Asi, A * B = B(A cos ¢) =AB cos ¢,
que es lo mismo que la ecuacién (1.18).
El producto escalar es una cantidad escalar, no un vector, y puede ser positivo, ne-

gativo o cero. Si ¢ estd entre 0° y 90°, cos ¢ > 0 y el producto escalar es positivo



(figura 1. 26a) Cuando ¢ esta entre 90° Y, 180°, de modo que cos ¢ < 0, la compo-
nente de B paralela a Aes negativa, y A-B (producto punto o producto escalar) tam-
bién es negativo (figura 1.26b). Por ultimo, cuando ¢ =90°, AB=0 (figura 1.26¢).
El producto escalar de dos vectores perpendiculares siempre es cero.

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

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

W=F-%

El trabajo efectuado por la fuerza es positivo si el dngulo entre F y § estd entre 0° y
90°, negativo si el dngulo estd entre 90° y 180°, y cero si F y § son perpendlcu-
lares. (Este es otro ejemplo de un término con significado especial en fisica; en el
lenguaje cotidiano, “trabajo” no es algo que pueda ser positivo o negativo). En capi-
tulos posteriores usaremos el producto escalar para varios fines, desde calcular po-
tencial eléctrico hasta determinar el efecto de campos magnéticos variables sobre
circuitos eléctricos.

Calculo del producto escalar usando componentes

Podemos calcular el producto escalar A - B directamente si conocemos las compo-
nentes x, y y zde A y B. Para saber cémo se hace, obtenemos primero los productos
escalares de los vectores unitarios. Esto es ficil, pues Z, J y k tienen magnitud 1 y son
perpendiculares entre si. Por la ecuacién (1.18), tenemos

J
. (1.19)
k

— —
Ahora expresamos A y B en términos de sus componentes, realizamos el producto
escalar entre estos vectores, asi como entre los vectores unitarios:

A-B = (Ad +Aj+Ak)-(Bi + Bj + B.k)
= Ad-Bi +Ad-Bj + Ad-B.k
+Aj-Bd + Aj-B,j + Aj-B.k

+ Ak Bi + Ak-Bj + Ak-B.k (1.20)

A

=ABi-T+ABj-j+ABIk

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

(producto escalar (punto) en

Ay (1.21)
términos de sus componentes)

- -

A-B =AB, + AB, + AB,
Por lo tanto, el producto escalar de dos vectores es la suma de los productos de sus
respectivas componentes.
N El producto escalar permite calcular directamente el dngulo ¢ entre dos vectores
AyB cualesquiera cuyas componentes conocemos. En este caso, obtenemos el pro-
ducto escalar de A y B con la ecuacién (1.21). El ejemplo 1.11 de la siguiente pagina
muestra cémo hacer esto.
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1.26 El producto escalar A - B = AB cos¢
puede ser positivo, negativo o,cero, depen-
diendo del dngulo entre A y B.

a)
N Si ¢ esta entre
B 0°y90°,A-B
es positivo ...
d) I
ra—— A

... porque B cos ¢ >

b)

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

¢

T
t

i

porque B cos ¢ < 0.

Si¢p=90°, A-B=0
porque B tiene una wmpomntc
cero en la direccién de A.
= 90°

—

A
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LTI Calculo de un producto escalar

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

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Podemos calcular el producto escalar
de dos formas: usando las magnitudes de los vectores y el angulo en-
tre ellos (ecuacién 1.18); o usando las componentes de los vectores
(ecuacién 1.21). Lo haremos de las dos formas, y los resultados se ve-
rificardn uno con otro.

1.27 Dos vectores en dos dimensiones.

y

B

w Calculo de un @ngulo con el producto escalar

Determine el angulo entre los vectores

=2.00i +3.00] + 1.00k 'y
= —4.00i + 2.00j — 1.00k

S B

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se nos dan las componentes x, y y z de
dos vectores. Nuestra incégnita es el dngulo ¢ entreﬂellgs (figura 1.28).
Para calcular esto, resolvemos la ecuacién (1.18), A+ B = AB cos ¢,
despejando ¢ en términos del producto escalar A - B y las magnitudes
Ay B. Podemos evaluar el producto escalar usando la ecuacion (1.21),

1.28 Dos vectores en tres dimensiones.

y oo
A se extiende desde el

origen hasta la esquina
cercana de la caja roja.

s
B se extiende desde el origen [~
hasta la esquina lejana de la
caja azul.

AN

&)

EJECUTAR: EI dngulo entre los dos vectores es ¢ = 130.0° — 53.0° =
77.0°, asi que la ecuacién (1.18) nos da

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

Para usar la ecuacion (1.21) necesitamoi calgular primero las com-
ponentes de los vectores. Los dngulos de A y B se dan con respecto al
eje +x, medidos hacia el eje +y, de modo que podemos usar las ecua-
ciones (1.6):

A, = (4.00) cos 53.0° =2.407

A, = (4.00) sen 53.0° = 3.195

B, =(5.00) cos 130.0°=-3.214

B, = (5.00) sen 130.0° = 3.830

Como en el ejemplo 1.7, dejamos una cifra significativa de mds en
las componentes y redondearemos al final. La ecuacién (1.21) ahora
nos da

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

EVALUAR: Ambos métodos dan el mismo resultado, como debe de ser.

A-B = AB, + AB, + AB,, y obtenemos los valores de A y B
usando la ecuacién (1.7).

EJECUTAR: Resolyemos la ecuacién (1.18) para despejar coseno de ¢
y escribimos A * B usando la ecuacién (1.21). El resultado es

A-B AB.+AB, +AB,
AB AB

cos ¢p =

Se pugde litilizar esta férmula para encontrar el dngulo entre dos vec-
tores A y B cualesquiera. En nuestro ejemplo, tenemos que A, = 2.00,
Ay, =300y A, =100y B, =—4.00, B, =2.00 y B, = —1.00. Por
lo tanto,

A-B=AB, +AB, +AB,
(2.00)(—4.00) + (3.00)(2.00) + (1.00)(—1.00)
—3.00

A=VAZ+ A2+ A2 =V(2.00)* + (3.00)> + (1.00)
= V14.00

B=VBZ2+B7+B2=\(-4.00)? + (2.00)* + (—1.00)?
=V21.00

AB,+ AB, +AB. 23,00

AB V14.00 V'21.00

cos ¢ = = —0.175

¢ = 100°

EVALUAR: Para verificar el resultado, observe que el producto escalar
A * B es negativo, lo cual significa que ¢ estd entre 90° y 180° (véase

la figura 1.26), que concuerda con nuestra respuesta.
I



Producto vectorial

El product(L vectgrial de dos vectores A y E, también llamado producto cruz, se
denota con A X B. Como su nombre lo indica, el producto vectorial es un vector en
si mismo. Usaremos este producto en el capitulo 10 para describir la torca y la canti-
dad de movimiento angular; en los capitulos 27 y 28 (volumen 2) lo emplearemos
para describir campos magnéticos y fuerzas,

Para definir el producto vectorial A X B, dibujamos de nuevo los dos vectores A
y B con sus colas en el mismo punto (figura 1.294). Asi, los dos vectores estdn en un
plano. Definimos el producto vectorial como una cantidad vectorial con direccién
perpendicular a este plano (es decir, perpendicular tanto a A como a B) y una magni-
tud igual a AB sen ¢. Esto es, si C=A4x B entonces,

C=ABsen ¢ (magnitud del producto vectorial (cruz) de X y E) (1.22)

Medimos el dngulo ¢ de A hacia B tomando el més pequeiio de los dos dngulos posi-
bles, de manera que ¢ estd entre 0° y 180°. Por lo tanto, sen ¢ =0y C en la ecuacion
(1.22) nunca es negativo, como corresponde a una magnitud vectorial. Observe tam-
bién que cuando A y B son paralelos o antiparalelos, ¢ =0° o 180°, y C = 0. Es decir,
el producto vectorial de dos vectores paralelos o antiparalelos siempre es cero. En
particular, el producto vectorial de un vector consigo mismo es cero.

CUIDADO: producto vectorial contra producto escalar Tenga cuidado de no confundir la expre-
sién AB sen ¢ de la magnitud del producto vectorial A X B con la expresion similar AB cos ¢
del producto escalar A-B. Para ver la diferencia entre estas dos expresiones, suponga que
vanamos el angulo entre A y Balavez que mantenemos constantes sus magnitudes. Cuando A
y B son paralelos_) la Lnagmtud del producto vectorial serd cero y el producto escalar serd el
méximo. Cuando A y B son perpendiculares, la magnitud del producto vectorial serd la méxima
y el producto escalar serd cero.

Siempre hay dos direcciones perpendiculares a un plano dado, una a cada lado del
plano. Elegimos cudl de estas es la direccién de A X B como sigue. Imagine que
hace girar el vector A alrededor de la il’neaﬁperpendicular hasta alinearlo con B,
eligiendo el dngulo mas pequefio entre A y B. Gire los dedos de su mano derecha
alrededor de la perpendicular, con las puntas de los dedos sgnalando en la direcciéon
de la rotacién; entonces, el pulgar sefalara la direccién de A X B. Esta regla de la
mano derecha se ilustra en la figura 1.29a y describe una segunda manera de visua-
lizar esta regla.

De manera andloga, determinamos la direcciéon de BXxA glrando B hacia A
como en la figura 1.29b. El resultado es un vector opuesto al VectorA X B. iEl pro-
ducto vectorial no es conmutativo! De hecho, para dos vectores A y B cualesquiera,

AXB=—-BXA (1.23)

Como hicimos con el producto escalar, podemos interpretar geométricamente la
magnitud del producto vectorial. En la figura 1.30a, B sen ¢ es la componente del
vector B que es peg)endtcular a la direccién del vector A. Por la ecuacién (1.22), la
magmtud de A % B es igual a la magnitud de A multiplicada por | la componente de
B perpendicular a A.La  figura 1.300 muestra que la magnitud de A X B también es
igual a la magnitud de B multiplicada por la componente de A perpendicular a B.
Observe que la figura 1.30 ilustra el caso en que ¢ esta entre 0° y 90°; usted deberia
dibujar un diagrama similar para ¢ entre 90° y 180°, con la ﬁnalidid de gomprobar
que es vélida la misma interpretacién geométrica de la magnitud de A X B.

Calculo del producto vectorial usando componentes

— —
Si conocemos las componentes de A y B, podemos calcular las componentes del pro-
ducto vectorial usando un procedimiento similar al del producto escalar. Primero
deducimos la tabla de multiplicacién de los vectores unitarios Z, ] y k, los cuales son
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1.29 a) El producto vectorial A X B
determinado por la regla de la mano derecha.
byB X A = —A X B; el producto
vectorial es anticonmutativo.

a) Uso de la regla de ld mano, derecha para
obtener la direccién de A X B

@ Coloque los vectores A y B
cola con cola.
N

@ Apunte los dedos de su mano AXB

derecha haci{u{ con la palma
enfrente de B. \\
@ Gire los dedos hacia B. A
@ El pulgar apunta o3
B

h'\ua la (hreuuon
de A x B.

S o
b) B x A = —A x B (el producto vectorial
es anticonmutativo)

A
¢§E <

-
)
Igual magnitud pero ---..,, %//
“ —
A

direccién opuesta. =
I ¢ B x

=

1.30 Cilculo de la magnitud AB sen ¢ del

25

producto de dos vectores, A X B.
a)
(La magnitud de ;{ X I;) es igual a A(B sen ¢).
I
(La magnitud de A)

multiplicada por (la componente de B
perpendicular a A)

&

Bsen ¢

n
)

b)

(La magnitud de A X B>) también es igual
a B(A sen ¢).

(La magnitud de E’) )
multiplicada por (la componente de A
perpendicular a B)
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1.31 a) Siempre utilizaremos un sistema
de coordenadas de mano derecha, como este.
b) Nunca usaremos un sistema de coordena:
das de mano izquierda (donde I X j = —k,
etcétera).

a) Sistema de coordenadas de mano
derecha:

~ o <>
T
<~ o X

b) Sistema de coordenadas de mano
izquierda; no lo usaremos aqui.

mutuamente perpendiculares (figura 1.31a). El producto vectorial de cualquier vector
consigo mismo es cero, asi que

IX1=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 cero y con direccién indefinida. Usando las
ecuaciones (1.22) y (1.23), y la regla de la mano derecha, tenemos

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

Podra verificar estas ecuaciones observando la figura 1.31a.
Ahora expresamos A y B en términos de sus componentes y los vectores unitarios
correspondientes, y ampliamos la expresién del producto vectorial:

A X B

(A0 + AJ + Ak) X (B.i + B,j + B:k)

= AJd X B,i + Ad X Bjj + AJd X Bk
. . . . . < (1.25)
+ Ay X B+ Ay XBy+AyXBk
+ Ak X Bi + Ak X B,j + Ak X Bk

También podemos rescribir los términos individuales en la ecuacién (1.25) como
A X ByA = (AxBy)f X J, etcétera. Evaluamos esto usando la tabla de multiplicar
de los vectores unitarios en las ecuaciones (1.24) y luego agrupamos términos para
obtener

~

A X B=(AB, — AB)i + (AB, — AB.)j + (A,B, — A,B)k (1.28)
Por lo tanto, las componentes de C = A X B estin dadas por

Cx = A):Bz - Cy = AZBX - AXBZ CZ = AXB)" - A)"BX

A.B,
y N (1.27)

(componentes de C = A X B)

El producto vectorial también puede expresarse en forma de determinante:

ij kK
AXB=|A, A, A,
B, B, B,

Si usted no esta familiarizado con determinantes, omita el estudio de esta forma.

Si invertimos la direccidn del eje z en el sistema de ejes de la figura 1.31a, obtene-
mos el sistema de la figura 1.31b. Aqui, como podrd comprobar el lector, la definicion
del producto vectorial da # X j = —k en vez de X J = k. De hecho, todos los
productos vectoriales de 7, J y k tendrfan signos opuestos a los de las ecuaciones
(1.24). Vemos que hay dos tipos de sistemas de coordenadas, que difieren en los sig-
nos de los productos vectoriales de los vectores unitarios. En un sistema de €jes en el
cual 7 X j = k, como en la figura 1.31q, se conoce como sistema de mano dere-
cha. Lo usual es utilizar solo sistemas de mano derecha, algo que haremos a lo largo
de este libro.



m Calculo de un producto vectorial

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

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Obtendremos el producto vectorial de dos
maneras, lo cual nos ayudard a hacer la verificacién de nuestro resul-
tado. Primero usaremos la ecuacién (1.22) y la regla de la mano
derecha; luego, usaremos las ecuaciones (1.27) para obtener el pro-
ducto vectorial usando las componentes.

1.32 Vectores A y B y su producto vectorial C=A4XB.

El vector B estd en el plano xy.

y
B
0 & = 30°
A~

1.10 Productos de vectores 25

EJECUTAR: Por la ecuacién (1.22), la magnitud del producto vectorial
es

ABsen ¢ = (6)(4)(sen 30°) = 12

De acuerdo con la regla de la mano derecha, A % ﬁ tiene la direc-
(:10n del e]e +z (la_direccion del vector unitario k) por lo tanto,
C=A4XB= 12

Para usar las _gcuaciones (1.27), primero determinamos las com-
ponentes de A y B:

A, =6 A, =0 A, =0
B, =4cos30°=2V3 B ,=4sen30°=2 B, =0
Luego, las ecuaciones (1.27) nos dan
C. = (0)(0) = (0)(2) = 0
¢, = (0)(2V3) = (6)(0) = 0
C. = (6)(2) = (0)(2V3) = 12

~n

i A
Nuevamente tenemos que C = 12k.

EVALUAR: Ambos métodos dan el mismo resultado. Dependiendo de
la situacién, uno u otro enfoque serd mas conveniente.

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

d)A B = —6; e) (Magnitud de A X B) = 6.
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Cantidades y unidades fisicas: Las tres cantidades fisicas fundamentales son masa, longitud y tiempo. Las
unidades bdsicas correspondientes del SI son el kilogramo, el metro y el segundo. Las unidades derivadas
para otras cantidades fisicas son productos o cocientes de las unidades basicas. Las ecuaciones deben ser
dimensionalmente congruentes; dos términos solo se pueden sumar cuando tienen las mismas unidades.
(Véase los ejemplos 1.1y 1.2).

Cifras significativas: La exactitud de una medicién se indica con el niimero de cifras significativas o
estableciendo un nivel de incertidumbre. El resultado de un célculo no suele tener mas cifras significati-
vas que los datos de entrada. Cuando solo disponemos de estimaciones burdas como datos de entrada,
podemos estimar el orden de la magnitud del resultado. (Véase los ejemplos 1.3 y 1.4).

Escalares, vectores y suma de vectores: Las cantidades escalares son nimeros y se combinan mediante
las reglas habituales de la aritmética. Las cantidades vectoriales tienen tanto direccién como magnitud, y
se combinan segun las reglas de la suma vectorial. El negativo de un vector tiene la misma magnitud que
este pero apunta en la direccién opuesta. (Véase el ejemplo 1.5).

Componentes de vectores y suma de vectores: La suma . = A, + B,

vectorial puede efectuarse con las componentes de R.=A.+ B (1.10)
y y y :

los vectores. La componente x de R = A + B es la suma R —A +B

de las componentes x de A y B, y las componentes y y z se < ‘ <

obtienen de forma andloga. (Véase los ejemplos 1.6 a 1.8).

\lectores unitarios: Los vectores unitarios sefialan direc- A= Al + ij + Azl:t (1.16)

ciones en el espacio y tienen magnitud 1, sin unidades.
Los vectores unitarios i,j y k, alineados con los ejes x, y
y z de un sistema de coordenadas rectangular, tienen espe-
cial utilidad. (Véase el ejemplo 1.9).

Producto escalar: El producto escalar C = A - B de dos A-B = ABcos¢ = |X||§| cos¢ (1.18)
vectores A y B es una cantidad es%ilar. Se puede expresar iB=
en términos de las magnitudes de A y B y el dngulo ¢ que B A A, AL 12
forman, o bien, en términos de las coinpgnentgs dg AyB.
El producto escalar es conmutativo; A + B = B - A. El pro-
ducto escalar de dos vectores perpendiculares es cero.
(Véase los ejemplos 1.10y 1.11).
Producto vectarial; El producto vectorial C=AXBde C = ABsen¢ (1.22)
d .

os vectores A y B e.s otro vecti)r g cuya magnitud C,=AB, — AB,
depende de las magnitudes de A y B asf como del dngulo ¢
entre los dos vectores. La direccion de A X B es perpen- C, = AB, — AB; (1.27)
dicular al plano de los dos vectores multiplicados, segin C.= AB, — AB,

la regla de la mano derecha. Las componentes de
C=AXBse pueden expresar en términos de las
componentes de A Y, B.El producto vectorial no es
conmutativo; AXB=—-B XA.El producto vectorial
de dos vectores paralelos o antiparalelos es cero.

(Véase el ejemplo 1.12).

Cifras significativas en magenta

C 0.424 m
= et =

2~ 2006750m) o4

123.62 + 8.9 = 132.5

y
L
i
B, i
R; LS
2 4
ol A, B
H_J
RJ(
]
J

Ad+ A,j

Producto escalar A - B = AB cos o)

—

AXBes perpendicular
al planode A y B.

(Magnitud de A x li) = AB sen ¢



PROBLEMA PRACTICO \lectores en el techo

Una unidad de aire acondicionado estd sujeta a un techo inclinado
a un angulo de 35° en relacion con la horizontal (figura 1.33). Su peso
actia como una fuerza sobre la unidad en direccién vertical hacia
abajo. Con el propésito de que la unidad no aplaste las baldosas del
tejado, la componente del peso perpendicular al techo no debe ser
mayor de 425 N (un Newton, o 1 N, es la unidad de fuerza en el sistema
SI, y es igual a 0.2248 Ib). a) ;Cudl es el peso mdximo permitido de la
unidad? b) Si los sujetadores fallan, la unidad se deslizard 1.50 m a lo
largo del techo antes de que se detenga contra la cornisa. ;Qué can-
tidad de trabajo hace la fuerza del peso sobre la unidad durante el
deslizamiento si la unidad tiene el peso calculado en el inciso a)?
Como se describié en la seccién 1.10, el trabajo realizado por una
fuerza%i: sobre un objeto que experimenta un desplazamiento § es
W=F-5%.

GUIA DE SOLUCION

Véase el area de estudio MasteringPhysics® para consultar
una solucién con Video Tutor.

IDENTIFICAR y PLANTEAR

1. Este problema implica vectores y sus componentes. ;Cudles son
las cantidades conocidas? ;Qué aspecto(s) del vector peso (mag-
nitud, direccién y/o determinadas componentes) representa la in-
cognita del inciso a)? ;Qué aspectos debe conocer para resolver el
inciso b)?

2. Elabore un dibujo con base en la figura 1.33. Agregue los ejes x y y
eligiendo la direccion positiva de cada uno. Sus ejes no tienen que
ser horizontal y vertical, pero tienen que ser perpendiculares entre
si. Elija la opcién mds conveniente.

3. Elija las ecuaciones que utilizard para determinar las incognitas.

(‘J

EJECUTAR
4. Use la relacion entre la magnitud y direcciéon de un vector y sus
componentes para despejar la incognita del inciso a). Tenga cui-

Problemas

Para tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com ( ’
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1.33 Unidad de aire acondicionado sobre un techo inclinado.

1.50 m

o1

35°

dado: (El dngulo de 35° es el adecuado para usarlo en la ecuacién?
(Sugerencia: Revise su dibujo).

5. Asegurese de que su respuesta tenga el nimero correcto de cifras
significativas.

6. Use la definicién de producto escalar para despejar la incégnita en
el inciso b). Una vez mds, asegurese de usar el nimero correcto de
cifras significativas.

EVALUAR

7. (Surespuesta del inciso a) incluye una componente cuyo valor ab-
soluto es mayor que la magnitud del vector? ;Es esto razonable?

8. Hay dos maneras de obtener el producto escalar de dos vectores,
una de las cuales se usé para resolver el inciso b). Verifique su
respuesta realizando el cédlculo de la otra manera. ;Se obtiene la
misma respuesta?

®

e, *o, oo Problemas de dificultad creciente. PA: Problemas acumulativos que incorporan material de capitulos anteriores.

CALC: Problemas que requieren célculo.

PREGUNTAS PARA ANALISIS

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

P1.2 Una guia indica que, en una montaiia, la pendiente de una vereda
es de 120 metros por kilémetro. ;Cémo expresarfa esto con un nimero
sin unidades?

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

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

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

P1.6 En Estados Unidos el National Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) tiene varias copias exactas del kilogramo estdndar interna-

: Problemas de ciencias biolagicas.

cional. A pesar de una cuidadosa limpieza, estos estdndares nacionales
aumentan de masa a razén de 1 ug/afio en promedio, cuando se com-
paran cada 10 afios aproximadamente con el kilogramo estdndar inter-
nacional. ;Es importante este cambio evidente? Explique su respuesta.
P1.7 ;Qué fenémenos fisicos (ademds de un péndulo o un reloj de
cesio) servirfan para definir un estandar de tiempo?

P1.8 Describa c6mo podria medir el espesor de una hoja de papel con
una regla comun.

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

P1.10 ;Cuidles son las unidades de volumen? Suponga que otro estu-
diante le dice que un cilindro de radio r y altura & tiene un volumen
dado por wrh. Explique por qué esto no es correcto.
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P1.11 Cada uno de tres arqueros dispara cuatro flechas hacia un
blanco. Las cuatro flechas de Joe quedan: 10 cm arriba, 10 cm abajo,
10 cm a la izquierda y 10 cm a la derecha del centro del blanco. Las
cuatro flechas de Moe quedan a menos de 1 cm de un punto que estd a
20 cm del centro. Y las cuatro flechas de Flo quedan a menos de 1 cm
del centro del blanco. El juez del concurso dice que uno de los
arqueros es preciso pero no exacto, otro es exacto pero no es preciso, y
el tercero es exacto y preciso. ;Cudl descripcién corresponde a cada
arquero? Explique su razonamiento.
P1.12 Una pista de carreras circular tiene un radio de 500 m. ;Cuadl es
el desplazamiento de un ciclista que sigue la pista del extremo norte al
extremo sur? ;Y cuando da una vuelta completa? Explique su razona-
miento.
P1.13 ;Puede usted encontrar dos vectores de diferente longitud que
sumados den cero? ;Qué restricciones de longitud son necesarias para
que tres vectores tengan una resultante cero? Explique su razona-
miento.
P1.14 A veces hablamos de la “direccién del tiempo”, del pasado al
futuro. ¢Eso significa que el tiempo es un vector? Explique su razona-
miento.
P1.15 Los controladores de trafico aéreo dan instrucciones a los pilotos
de la direccion hacia donde deben volar. Tales instrucciones se denomi-
nan “vectores”. Si estas son las tinicas instrucciones que se dan, ¢se estd
usando correctamente el término *“vector”? ;Por qué?
P1.16 ;Puede encontrar un vector de magnitud cero cuyas compo-
nentes sean distintas de cero? Explique su respuesta. ;La magnitud de
un vector puede ser menor que la magnitud de cualquiera de sus com-
ponentes? Explique su respuesta.
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 contesto en el inciso a)?
P1.18 Si C es la suma vectorial de A y 79, C=A4+ E, (qué debera
ser cierto acerca de las direcciones y magnitudes de A B si
C = A + B? ;Qué deberd ser cierto acerca de las dlreccwnes y mag-
nitudes deA y BsiC=0?
P1.19 Si A y B son vectores distintos de cero, (es posible que A-B y
A X B sean ambos cero? Explique su respuesta.
P1.20 ;Qué resulta de A A el producto escalar de un vector consi-
go mismo? ;Y de A x A el producto vectorial de un vector consigo
mismo?
P1.21 Sea A cualquier vector distinto de cero. ;Por qué A /A es un
vector unitario y qué dlreccmn tiene? Si 0 es el dngulo entre A y el eje
+x, explique por qué (A JA) +1 se llama el coseno director de dicho
eje.
P1.22 Indique cudles de las siguientes son operaciones mateméticas
correctas: a) A-(B- C) b) (A B)XC; c) A- (B xC);
d) A X (B X C), e) A X (B C)? En cada caso, justifique su
respuesta.
P1.23 Considere los dos productos vectoriales A x (ﬁ x C )
(A X B ) X C. Dé un ejemplo que ilustre la regla general de que
estos dos productos vectoriales no tlenen la misma magnitud o direc-
cion. ;Puede elegir los vectores A B y C de modo que esos dos pro-
ductos vectoriales si sean iguales? Si es asi, dé un ejemplo.
P1 24 Demuestre que, sin importar lo que sean A y B
(A X B) = 0. (Sugerencia: No busque una demostracién ma-
temadtica compleja. Mds bien, revise la definiciéon de la direccién del
producto cruz).
P1.25 a) Si A-B = 0, ¢necesariamente se concluye que A =0 o que
= 0? Explique su respuesta. b) Si AXB= 0, ;necesariamente se
concluye que A =0 o que B =0? Explique su respuesta.
P1.26 Si A = 0 para un vector en el plano xy, ;se concluye que
Ay=—A,? ;Qué podria decir acercade A, y de A,?

EJERCICIOS

Seccion 1.3 Estandares y unidades

Seccion 1.4 Consistencia y conversiones de unidades
1.1 = A partir de la definicién 1 in = 2.54 cm, determine a) cudntos
kilémetros hay en 1.00 milla y ) cudntos pies hay en 1.00 km.

1.2 -= Segiin la etiqueta de un frasco de aderezo para ensalada, el vo-
lumen del contenido es 0.473 litros (L). Use solo las conversiones
1L=1000 cm® y 1in =2.54 cm para expresar dicho volumen en pul-
gadas ctbicas.

1.3 ¢ ;Cuéntos nanosegundos tarda la luz en viajar 1.00 ft en el
vacio? (Este resultado es una cantidad qtil de recordar).

1.4 -+ Ladensidad del oro es de 19.3 g/cm3. (Cudl es su equivalencia
en kilogramos por metro ctibico?

1.5 * El motor mds potente que habia para el automdvil cldsico
Chevrolet Corvette Sting Ray modelo 1963 desarrollaba 360 caballos
de fuerza y tenfa un desplazamiento de 327 pulgadas ctibicas. Exprese
este desplazamiento en litros (L) usando solo las conversiones 1 L =
1000 cm® y 1 in=2.54 cm.

1.6 °= Un campo cuadrado que mide 100.0 m por 100.0 m tiene un
4rea de 1.00 hectdrea. Un acre tiene un drea de 43,600 ft>. Si un campo
tiene un drea de 12.0 acres, ;cudl es su equivalencia en hectdreas?

1.7 » ;Cuéntos afios mas tendrd usted dentro de 1.00 mil millones de
segundos? (Suponga que un afio tiene 365 dias).

1.8 ° Mientras va conduciendo en un pais extranjero, observa un
letrero que indica el limite de velocidad en una carretera como 180,000
estadios (furlongs) por quincena. ;Cudnto es esto en millas por hora?
(Un furlong es é de milla, y una quincena equivale a 14 dfas. Original-
mente, el estadio se referfa a la longitud de un surco arado).

1.9 - Cierto automévil hibrido que consume poco combustible tiene
un rendimiento de gasolina de 55.0 mpg (millas por galén). a) Si usted
va manejando dicho auto en Europa y quiere comparar su rendimiento
con el de otros autos europeos, exprese tal rendimiento en km/L (L =
litro). Utilice los factores de conversién del apéndice E. b) Si el
depdsito de gasolina de este automévil tiene una capacidad de 45 L,
(cuantas veces deberd llenar el depdsito de gasolina para conducir
1500 km?

1.10 - Las conversiones que siguen son comunes en fisica, ademds de
muy dtiles. @) Use 1 mi =5280 fty 1 h=3600 s para convertir 60 mph
a unidades de ft/s. b) La aceleracién de un objeto en caida libre es de
32 ft/s?. Use 1 ft = 30.48 cm para expresar esta aceleracion en
unidades de m/s”. ¢) La densidad del aguaesde 1.0 g/ cm®. Convierta
esta densidad a unidades de kg/ m’.

1.11 ¢ Neptunio. En el otofio de 2002, un grupo de cientificos de
Los Alamos National Laboratory determiné que la masa critica del
neptunio 237 es de unos 60 kg. La masa critica de un material fisio-
nable es la cantidad minima que debe reunirse para iniciar una reac-
cién en cadena. Este elemento tiene una densidad de 19.5 g/ cm’,
(Cudl serd el radio de una esfera de este material que tiene dicha masa
critica?

112 - a) La dosis diaria recomendada (RDA, por las siglas de
recommended daily allowance) del metal traza magnesio es de 410
mg/dia para los hombres. Exprese esta cantidad en ug/dfa. b) La
RDA del aminoécido lisina es de 12 mg por kg de peso corporal.
(Cuantos gramos diarios debe recibir un adulto de 75 kg de peso?
¢) Una tableta multivitaminica tipica contiene 2.0 mg de vitamina B,
(riboflavina) y la RDA recomendada es de 0.0030 g/dfa. ;Cudntas de
estas tabletas debe tomar a diario una persona para obtener la canti-
dad adecuada de esta vitamina, suponiendo que no tiene ninguna otra
fuente de abasto? d) La RDA para el elemento traza selenio es de
0.000070 g/dia. Exprese esta dosis en mg/dia.

Seccion 1.5 Incertidumbre y cifras significativas
1.13 - La figura 1.7 muestra el resultado de un error inaceptable en el
punto de parada de un tren. @) Si un tren viaja 890 km de Berlin a Paris



y luego rebasa el fin de la via 10 m, ;cudl serd el error de aproximacioén
en la distancia total recorrida? b) ;Seria correcto escribir la distancia
total recorrida por el tren como 890,010 m? Explique su respuesta.

1.14 - Con una regla graduada de madera, usted determina que un
trozo rectangular de ldmina mide 12 mm de longitud; por otro lado,
usa un micrémetro para medir el ancho del trozo y obtiene 5.98 mm.
Conteste las siguientes preguntas con las cifras significativas correctas.
a) (Qué drea tiene el rectangulo? b) ;Qué razén ancho/largo tiene el
rectangulo? c) ;Qué perimetro tiene el rectangulo? d) ;Cudl es la di-
ferencia entre la longitud y la anchura? ¢) ;Cudl es la razén longitud/
anchura?

1.15 ¢ Un valor de aproximacién util y fécil de recordar para el
nimero de segundos en un afio es m X 10”. Determine el error de
aproximacion en este valor. (Hay 365.24 dias en un afio).

Seccion 1.6 Estimaciones y érdenes de magnitud

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

117 -- Un hombre més bien ordinario de mediana edad esta en
el hospital para realizarse un chequeo de rutina. La enfermera escribe
la cantidad de 200 en el expediente médico, pero olvida anotar las
unidades. ;Cuadl de las siguientes cantidades seria posible que repre-
sentaran ese valor de 200? @) Su masa en kilogramos; b) su estatura
en metros; ¢) su estatura en centimetros; d) su estatura en milimetros;
e) su edad en meses.

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

1.19 - ;Cudntas palabras hay en este libro?

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

121 - ;Cuantas veces parpadea un ser humano comtin durante
toda su vida?
122 - (Cudntas veces late el corazon de una persona en su vida?

(Cuantos galones de sangre bombea? (Estime que el corazén bombea
50 cm® de sangre en cada latido).

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

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

1.25 - ;Cudntas pizzas consumen los estudiantes de su escuela cada
afio escolar?

Seccion 1.7 Vectores y suma de vectores

1.26 - Al oir el cascabel de una serpiente, usted realiza dos despla-
zamientos rdpidos de 1.8 m y 2.4 m. Realice dibujos (a escala aproxi-
mada) que muestren como tales desplazamientos podrian dar una
resultante de magnitud a) 4.2 m, b) 0.6 m, ¢) 3.0 m.

1.27 += Un empleado del servicio postal conduce su camién por la
ruta de la figura E1.27. Determine la magnitud y la direccién del des-
plazamiento resultante dibujando un diagrama a escala. (Véase el ejer-
cicio 1.34 donde se enfoca de otra manera este problema).
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Figura E1.27
&
4.0 km
g
<
o
N
INICIO

1.28 = Con los vectores A y p Figura E1.28
de la figura E1.28, use un dibujo a y
escala para obtener la magnitud y
la d1recc10n de @) la suma vectorlal
A+B y b) la diferencia A-B.
Con base en sus respuestas, deter-
mine la magmtud v, la dlreccwn de
c) — A- Byd)B A. (El ejer-
cicio 1.35 enfoca el problema de

B (15.0m)

D (10.0 m)

otra manera). .
1.29 °+ Un espeleGlogo estd ex-
plorando una cueva y sigue un

. 12. -
pasadizo 180 m al oeste, luego ca20m [ A (8.00 m)

210 m 45° al este del sur, y des-

pués 280 m 30° al este del norte.

Tras un cuarto desplazamiento sin medir, vuelve al punto inicial. Con
un diagrama a escala, determine la magnitud y la direccién del cuarto
desplazamiento. (El problema 1.69 enfoca de manera distinta este
problema).

Seccion 1.8 Componentes de vectores

1.30 -- Sea el dngulo 0 el que forma el vector A con el eje +x, me-
dido en sentido antihorario a partir de ese eje. Obtenga el dngulo 6
para un vector que tiene las siguientes componentes: a) A, = 2.00 m,
Ay =-1.00m; b) A, =2.00m, A, = 1.00 m; ¢) A, = —2.00 m, A, =
1.00 m; d) A, =—-2.00m, A, =—1. 00 m.

1.31 ¢ Calcule las componentes x y y de los vectores A
de la figura E1.28.

1.32  El vector A tiene una direccién de 34.0° en sentido horario a
partir del eje —y. La componente x de A es A, = *16 0 m. a) ;Cual es
la componente y de A? D) ;Cual es la magnitud de A?

B,CyD

1.33 - El vector A tiene una componente y A, = +13.0 m. A tiene
un dngulo de 32.0° en sentido antihorario a pamr del Sje +y. a) {Cudl
es la componente x de A? b) ;Cuél es la magnitud de A?

1.34 -+ Un empleado del servicio postal conduce su camién por la
ruta de la figura E1.27. Use el método de componentes para determinar
la magnitud y la direccién de su desplazamiento resultante. En un dia-
grama de suma de vectores (a escala aproximada), muestre que el
desplazamiento resultante obtenido del diagrama coincide cualitativa-
mente con el obtenido con el método de componentes.

1.35 - Para los vectores A y Bdela figura E1.28, use el método de
componentes para obtener la magnitud y la direccién de @) la suma
Vect0r1a1 A + B; b) la suma vectonal B + A; ¢) la diferencia vecto-
rial A — B d) la diferencia vectorial B — A.

1.36 - Calcule la magnitud y la direccién del vector representado por
los siguientes pares de componentes: a) A, =—8.60 cm, A, = 5.20 cm;
b)A,=—970m, A, =-245m;¢c)A,=7.75km, A, = ~2.70 km.
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1.37 <+ Un profesor de fisica desorientado conduce 3.25 km al norte,
2.90 km al oeste y 1.50 km al sur. Calcule la magnitud y la direccién
del desplazamiento resultante, usando el método de componentes. En
un diagrama de suma de vectores (a escala aproximada), muestre que
el desplazamiento resultante obtenido del diagrama coincide cualita-
tivamente con el obtenido con el método de componentes.

1.38 - En un plano vertical, dos cuerdas ejercen fuerzas de igual
magnitud sobre un peso colgante, pero tiran con un dngulo de 86.0°
entre si. {Qué tirdn ejerce cada cuerda si el tirén resultante es de 372 N
directamente hacia arriba?

1.39 -- El vector A mide 2.80 cm
y estd 60.0° sobre el eje X en el
primer cuadrante. El vector B mide y

Figura E1.39

1.90 cm y estd 60.0° bajo el eje x en >

el cuarto cuadrante (figura E1.39). A (2.80 cm)
Utilice las componentes para obte-

ner la magmtud y la dlreccnon de 60.0°
a)A+B b)A Bc)B A. X
En cada caso, dibuje la suma o res- O\, /60.0°

ta de vectores, y demuestre que sus

respuestas numéricas concuerdan B (1.90 cm)
cualitativamente con el dibujo.

Seccion 1.9 Vectores unitarios

1. 40 * En cada caso, obtenga las componentes x y

y del vector A:
a) A = 5.0 = 6.3]; b) A = 11.2] = 9913: o) A =—150i +
22.47; d)A = 5.0B,donde B = 41 — 6J.

1.41 -- Escriba cada uno de los vectores de la figura E1.28 en tér-
minos de los vectores unitarios 1y J.

A =4.00i +7.00j y B = 5.00i —

2.007, a) calcule las magnitudes de cada uno; b) escriba una expresién

1.42 - Dados dos vectores

para A — B usando vectores unitarios; ¢) obtenga la magnitud y la
direccién de la diferencia A — B. d) Dibuje un diagrama vectorial que
muestre X, B y A - ﬁ, y demuestre que su diagrama coincide cuali-
tativamente con su respuesta del inciso ¢).

1.43 °° a) Escriba cada uno de
los vectores de la figura E1.43 en
términos de los vectores unitarios 7
y J. b) Utilice vectores unitarios

Figura E1.43

y

para expresar el vector a donde 4 (3.60m)

C = 3.004 — 4.00B. ¢) Deter-
mirE: la magnitud y la direccién
de C.

1.44 - a) (El vector (I + j +
k) es unitario? Justifique su res-
puesta. b) ;Un vector unitario pue-
de tener una componente con mag-
nitud mayor a la unidad? ;Puede tener alguna ~componente negativa?
En cada caso, justifique su respuesta. ¢) Si A= a(3.01 + 40])

70.0°

30.0° o

B(24m)

donde a es una constante, determine el valor de a que convierte aA en
un vector unitario.

Seccidén 1.10 Productos de vectores

1.45 - Para los Vectores Z E C de la ﬁgura E1.28, obtenga los
productos escalares a)A B b)B C C)A C.

1.46 - a) Obtenga el producto escalar de los dos vectores A y B
descritos en el ejercicio 1.42. b) Obtenga el dngulo entre estos dos
vectores.

1.47 - Calcule el dngulo entre estos pares de vectores:

a) A =—2.00i + 6.00j y B=2.00i—3.00]
b) A =3.00i + 5.00j y B =10.00i + 6.00]
¢) A = —4.00i +2.00j y B=7.00i+ 14.00]

1.48 - Obtenga el producto vectorial A X B (expresado en vectores
unitarios) de los dos vectores del ejercicio 1.42. ;Cudl es la magnitud
del producto vectorial?
1.49 - Para los vectores A y D de la figura E1.28, a) obtenga la
magnitud y la direccién del producto vectorial A X B; b) calcule
la magnitud y la direccionde D X A.
1.50 © Para los dos vectores de la figura El 39, a) obtenga la magni-
tud y la direccién del producto vectorial A X B b) obtenga la mag-
nitud y la direccién de B X A
1.51 © Para los dos vectores A y Bdela figura E1.43, a) obtenga el
producto escalar A- B b) obtenga la magnitud y direccién del pro-
ducto vectorial A X B.
1.52 « El vector A tiene 3.50 cm de longitud y estd dirigido hacia
esta pagina. El vector B apunta de la esquina inferior derecha de esta
pagina a la esquina superior izquierda. Defina un sistema de coorde-
nadas adecuado de mano derecha y obtenga las tres componentes del
producto vectorial A x B medido en cm Muestre en un diagrama
su sistema de coordenadas y los vectores A, B y A X B.
'I 53 © Dados dos vectores A =-200i + 3. 00j + 4.00k y
= 3.007 + 1.005 — 3. 00k, realice lo siguiente. a) Obtenga la
magmtud de cada vector. b) Escriba una expresion para la diferencia
vectorial A — B usando vectores unitarios. ¢) Obtenga la magnltud de
la diferencia vectorial A — B. (Es la misma magnitud de B — A?
Explique su respuesta.

PROBLEMAS

1.54 * Un acre es una unidad de agrimensura que todavia se emplea
mucho, tiene una longitud de un estadio o furlong (é demi) y su
anchura es un décimo de su longitud. a) ;Cudntos acres hay en una
milla cuadrada? b) ;Cudntos pies cuadrados hay en un acre? Véase el
apéndice E. ¢) Un acre-pie es el volumen de agua que cubriria un acre
de terreno plano hasta 1 ft de profundidad. ;Cudntos galones hay en
1 acre-pie?

1.55 < Un planeta similar a la Tierra. En enero de 2006, unos
astrénomos informaron el descubrimiento de un planeta comparable en
tamaio a la Tierra, el cual orbita otra estrella y tiene una masa de casi
5.5 veces la masa terrestre. Se cree que estd compuesto por una mezcla
de piedra y hielo, de manera similar a Neptuno. Si este planeta tiene la
misma densidad que Neptuno (1.76 g/cm3), (cudl serd su radio expre-
sado en a) kilémetros y b) como miiltiplo del radio terrestre? Consulte
el apéndice F para mds datos astrondmicos.

1.56 - El maser de hidrégeno. Las ondas de radio generadas por
un maser de hidrégeno pueden servir como estandar de frecuencia. La
frecuencia de estas ondas es de 1,420,405,751.786 hertz. (Un hertz es
un ciclo por segundo). Un reloj controlado por un maser de hidrégeno
tiene un error de 1 s en 100,000 afios. En las siguientes preguntas, use
solo tres cifras significativas. (El gran nimero de cifras significativas
dadas para la frecuencia tan solo ilustra la notable exactitud con que se
midid). a) (Cudnto dura un ciclo de la onda de radio? b) ;Cuantos ci-
clos ocurren en 1 h? ¢) ;Cudntos ciclos habran pasado durante la edad
de la Tierra, estimada en 4.6 X 10° afios? d) {Qué error en segundos
tendria un reloj de maser de hidrégeno después de un lapso semejante?
1.57 - Respiracion de oxigeno. La densidad del aire en condi-
ciones estandar de laboratorio es de 1.29 kg/m3, y aproximadamente el
20% de ese aire es oxigeno. Normalmente, las personas inhalan medio
litro de aire por respiracién. a) ;Cudntos gramos de oxigeno respira



una persona en un dia? b) Si el aire se almacena sin comprimirlo en un
tanque, /qué longitud tiene cada lado del tanque?
1.58 ¢+ Una ldmina rectangular de aluminio tiene 7.60 & 0.01 cm de
largo y 1.90 £ 0.01 cm de ancho. a) Obtenga el drea y la incertidumbre
de esta para el rectdngulo. b) Verifique que la incertidumbre frac-
cionaria del drea sea igual a la suma de las incertidumbres fracciona-
rias de la longitud y la anchura. (Este es un resultado general: véase el
problema de desafio 1.98).
1.59 -+« Conforme usted come galletas de chocolate de una bolsa,
observa que cada galleta es un disco circular con un didmetro de
8.50 = 0.02 cm y un grosor de 0.050 £ 0.005 cm. a) Obtenga el vo-
lumen promedio y su incertidumbre para una galleta. b) Obtenga
la razén entre el didmetro y el grosor, asi como la incertidumbre de
esta razon.
1.60 - Los tejidos biolégicos normalmente contienen un 98% de
agua. Considerando que la densidad del agua es de 1.0 X 103 kg/m3,
estime la masa de a) el corazén de un ser humano adulto; ») una cé-
lula de 0.5 um de didmetro; c) una abeja.
1.61 - Estime cudntos dtomos hay en su cuerpo. (Sugerencia:
Con base en sus conocimientos de biologia y quimica, ;cudles son
los tipos de atomos mds comunes en su cuerpo? ;Qué masa tiene cada
tipo? El apéndice D da la masa atémica de diversos elementos, medida
en unidades de masa atémica; el valor de una unidad de masa atémica
(1 u) se incluye en el apéndice E).
1.62 -+ ;Cudntos billetes de un délar tendria que apilar para llegar
hasta la Luna? ;Eso serfa mas barato que construir y enviar ahi una
nave espacial? (Sugerencia: Comience doblando un billete de un délar
para saber cudntos de sus espesores hacen 1.0 mm).
1.63 °- ;Cudnto costarfa tapizar todo Estados Unidos (incluyendo
Alaska y Hawai) con billetes de un délar? ;Cudnto tendria que aportar
cada estadounidense para ello?
1.64 - Estrellas en el Universo. Los astrénomos a menudo dicen
que hay mads estrellas en el Universo que granos de arena en todas las
playas de la Tierra. a) Puesto que un grano de arena comun tiene un
didmetro aproximado de 0.2 mm, estime el nimero de granos de arena
en todas las playas de la Tierra y, por lo tanto, el nimero aproximado
de estrellas en el Universo. Serfa util consultar un atlas y hacer
mediciones. b)) Como una galaxia ordinaria contiene aproximadamen-
te 100,000 millones de estrellas y hay mds de 100,000 millones de
galaxias en el Universo conocido, estime el nimero de estrellas en
el Universo y compare este niimero con el resultado que obtuvo en el
inciso a).
1.65 °+ Dos trabajadores tiran horizontalmente de una caja pesada,
aunque uno de ellos tira dos veces mds fuerte que el otro. El tir6n mas
fuerte se aplica 25.0° al oeste del norte, y la resultante de estos dos
tirones es de 460.0 N directamente hacia el norte. Use las componentes
vectoriales para calcular la magnitud de cada tir6n y la direccién del
tirén mds débil.
1.66 <+ Tres cuerdas horizontales )
tiran de una piedra grande ente- Figura P1.66
rrada en el suelo, prgdlg:iengo los y
vectores de fuerza A, B 'y C que E(S0,0 N)
se ilustran en la figura P1.66.

. . 30.0°
Obtenga la magnitud y la direc-
ci6én de una cuarta fuerza aplicada
a la piedra que haga que la suma
vectorial de las cuatro fuerzas sea
cero.
1.67 +- Le han pedido programar
un brazo robdtico de una linea de
ensamble que se mueve en el pla-
no xy. Su primer desplazamiento es A el segundo es B de magnitud
6.40 cm y dlreccwn 63. O° medida en el sentido del eje +x al eje —y.
La resultante C = A + B de los dos desplazamientos también debe

A (100.0 N)

N 30.0°

53.0°8/0

C (400 N)
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tener una magnitud de 6.40 cm, pero una direccion de 22.0° medida
en el sentido del eje +x al eje +y. a) Dibuje el diagrama de la suma de
estos vectores, aproximadamente a escala. b) Obten_ga las compo-
nentes de A. ¢) Obtenga la magnitud y la direccion de A.

1.68 -+ Aterrizaje de emergencia. Un avién sale del aeropuerto
de Galisteo y vuela 170 km en una direccién 68° al este del norte;
luego, cambia el rumbo y vuela 230 km a 48° al sur del este, para efec-
tuar inmediatamente un aterrizaje de emergencia en un potrero. (En
qué direccién y qué distancia deberd volar una cuadrilla de rescate
enviada por el aeropuerto para llegar directamente al avién averiado?
1.69 -+ El espeledlogo del ejercicio 1.29 estd explorando una cueva.
Sigue un pasadizo 180 m al oeste, luego 210 m en una direccién 45° al
este del sur, y después 280 m a 30° al este del norte. Tras un cuarto
desplazamiento sin medir, vuelve al punto inicial. Use el método de
componentes para determinar la magnitud y la direccién del cuarto
desplazamiento. Dibuje el diagrama de la suma vectorial y demuestre
que concuerda cualitativamente con su solucién numérica.

1.70 - a) Obtenga la magnitud y la direccidn del vector R que es
la suma de los tres vectores A B y C dela figura E1.28. En un dia-
grama, muestre cémo se forma Ra partir de los tres vectores, b) Ob-
tenga la magnitud y la direccion del vector S=C-A—-B Enu
diagrama, muestre cémo se forma Sa partir de los tres vectores.

1.711 ++ Un cohete enciende dos motores simultineamente. Uno pro-
duce un empuje de 480 N directamente hacia delante; mientras que el
otro da un empuje de 513 N, 32.4° arriba de la direccién hacia delante.
Obtenga la magnitud y la direccion (relativa a la direccién hacia
delante) de la fuerza resultante que estos motores ejercen sobre el
cohete.

1.72 - Un marinero en un velero pequefio se topa con vientos cam-
biantes. Navega 2.00 km al este, luego 3.50 km al sureste y después
otro tramo en una direccion desconocida. Su posicién final es 5.80 km
directamente al este del punto inicial (figura P1.72). Determine la
magnitud y la direccién del tercer tramo. Dibuje el diagrama de suma
vectorial y demuestre que concuerda cualitativamente con su solucién
numérica.

Figura P1.72
N
o % 5 INII/CIO DEISTINO
r
k;n Tercer
tramo
1.73 oo Hombro dislocado. Un paciente con una luxacién en

un hombro es colocado en un aparato dg traccion como el que se ilus-
tra en la figura P1.73. Los tirones A y B tienen magnitudes iguales y
deben combinarse para producir una fuerza de traccién hacia fuera de
5.60 N. ;De qué magnitud deben ser estos tirones?

Figura P1.73

>
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1.74 <++ En un vuelo de entre- Figura P1.74
namiento, un piloto estudiante —
vuel'a de Lincoln, Nebraska,. a 147 km
Clarinda, Iowa; luego a Saint  Tjncoln gse Clarinda

Joseph, Missouri, y después a
Manhattan, Kansas (figura P1.74).
Las direcciones se muestran en
relacion con el norte: 0° es norte,
90° es este, 180° es sur y 270° es
oeste. Use el método de compo-
nentes para calcular a) la distancia
que debe volar para regresar a
Lincoln desde Manhattan; y b) la ~ © E

106 km

NEBRASKA 167°

St. Joseph
Manhattan
166 km
N 235°

direccién (relativa al norte) que S KANSAS  MISSOURI
debe seguir. Ilustre su solucién

con un diagrama vectorial.

1.75 <+ Equilibrio. Decimos

que un objeto estd en equilibrio Figura P1.75

cuando todas las fuerzas sobre €l
se estabilizan (suman cero). La
figura P1.75 ilustra una viga que
pesa 124 N y que estd apoyada en
equilibrio por un tirén de 100.0 N
y una fuerza Fenel piso. La ter-
cera fuerza sobre la viga es su
peso de 124 N que actida verticalmente hacia abajo. a) Utilice com-
ponentes de vectores para encontrar la magnitud y la direccién de F.
b) Verifique lo razonable de su respuesta en el inciso a) elaborando
una solucion grafica aproximadamente a escala.

1.76 °-- Regreso. Un explorador en las espesas junglas del Africa
ecuatorial sale de su choza. Camina 40 pasos al noreste, 80 pasos a 60°
al norte del oeste y 50 pasos al sur. Suponga que todos sus pasos tie-
nen la misma longitud. a) Dibuje, aproximadamente a escala, los tres
vectores y su resultante. b) Sdlvelo de perderse irremediablemente en
la jungla indicandole el desplazamiento, calculado con el método de
componentes, que lo llevard de regreso a su choza.

1.77 <+ Un disenador estd creando un nuevo logotipo para el sitio
Web de su compaiia. En el programa que esta usando, cada pixel de
un archivo de imagen tiene coordenadas (x, y), donde el origen (0, 0)
estd en la esquina superior izquierda de la imagen, el eje +x apunta a
la derecha y el eje +y apunta hacia abajo. Las distancias se miden en
pixeles. a) El disefiador traza una linea 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 dngulo de 30° medido en sentido
horario a partir de la primera linea. ;(En qué punto deberia terminar la
segunda linea? Dé su respuesta al pixel mas préximo. b) Ahora el di-
sefiador traza una flecha que conecta el extremo inferior derecho de la
primera linea con el extremo inferior derecho de la segunda. Deter-
mine la longitud y la direccién de esta flecha. Elabore un diagrama
que muestre las tres lineas.

1.78 ++* Un barco zarpa de la isla de Guam y navega 285 km a 40.0°
al norte del oeste. ;Qué rumbo deberd tomar ahora y qué distancia
debera navegar para que su desplazamiento resultante sea de 115 km
directamente al este de Guam?

1.79 -- Huesos y misculos. El antebrazo de un paciente en
terapia pesa 20.5 N y levanta un peso de 112.0 N. Estas dos fuer-
zas estdn dirigidas verticalmente hacia abajo. Las unicas otras fuerzas
apreciables que actian sobre el antebrazo provienen del musculo
biceps (que actia perpendicular al antebrazo) y la fuerza en el codo.
Si el biceps produce un tirén de 232 N cuando el antebrazo se alza 43°
sobre la horizontal, determine la magnitud y la direccién de la fuerza

Tirén de 100.0 N

30.0°

ot

40.0°

que el codo ejerce sobre el antebrazo. (La suma de la fuerza del codo
y la del biceps debe equilibrar el peso del brazo y el peso que carga,
asi que su resultante debe ser 132.5 N hacia arriba).

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

1.81 -° Para seguir un mapa del tesoro, usted inicia en un viejo roble.
Primero camina 825 m directamente al sur, luego da vuelta y camina
1.25 km a 30.0° al oeste del norte y, por dltimo, camina 1.00 km a
40.0° al norte del este, donde usted encuentra el tesoro: juna biogra-
fia de Isaac Newton! @) Para regresar al viejo roble, jen qué direccién
deberfa seguir y qué distancia tendrd que caminar? Utilice compo-
nentes para resolver este problema. b) Para saber si su cdlculo en el
inciso a) es razonable, verifiquelo con una solucién grifica elaborada
aproximadamente a escala.

1.82 ¢ Un poste estd a 52.0 m de donde usted se encuentra de pie, en
una direccién 37.0° al norte del este. Un segundo poste se encuentra al
sur de usted. ;Cudl es la distancia entre el segundo poste y usted, si
la distancia entre los dos postes es de 80.0 m?

1.83 ¢ Un perro corre en un campo 12.0 m hacia el este y luego
28.0 m a 50.0° al oeste del norte. ;Qué distancia y en qué direccién
debe correr el perro para terminar a 10.0 m al sur del punto inicial?
1.84 - Ricardo y Jane estdn de pie bajo un drbol en medio de un
potrero. Después sigue una discusion y se separan en direcciones di-
ferentes. Ricardo camina 26.0 m a 60.0° al oeste del norte. Jane camina
16.0 m a 30.0° al sur del oeste. Luego se detienen y dan vuelta para
verse de frente. a) ;(Cudl es la distancia entre ellos? b) En qué direc-
cion debe caminar Ricardo para ir directamente hacia Jane?

1.85 << John, Paul y George se detienen en un sembradio de fresas.
Paul estd a 14.0 m al oeste de John. George estd a 36.0 m de Paul, en
una direccién de 37.0° al sur del este de la ubicacion de Paul. ;A qué
distancia estd George de John? ;Cudl es la direccién de George en
relacion con la ubicacién de John?

1.86 °°+ Usted acampa con dos amigos, Joe y Karl. Puesto que a los
tres les gusta la privacidad, no levantan sus tiendas juntas. La de
Joe estd a 21.0 m de la suya, en direccién 23.0° al sur del este. La
de Karl estd a 32.0 m de la suya, en direccién 37.0° al norte del este.
(Qué distancia hay entre las tiendas de Karl y de Joe?

1.87 < Los vectores A y B tienen un producto escalar igual a —6.00
y su producto vectorial tiene una magnitud igual a +9.00. ;Cual es el
angulo entre estos dos vectores?

1.88 <= Angulo de enlace del metano. En la molécula de metano,
CHy, cada dtomo de hidrégeno estd en la esquina de un tetraedro regu-
lar, con el dtomo de carbono en el centro. En coordenada§ en las que
uno de los enlaces C—H esté en la direccién de 1 o+ j + k, un enlace
C—H adyacente estd en la direccién £ — J — k. Calcule el dngulo
entre estos dos enlages. N
1.89 -- El vector A tiene una magpnitud igual a 12.0 m y el vector B
mide 16.0 m. El producto escalar A * B es igual a 90.0 m>. (Cudl es la
magnitud del producto vectorial de estos (195 vectores?

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

VA2 + B+ 2ABcos ¢




b) Si A y B tienen la misma magnitud, ;con qué valor de ¢ su suma
tendrd la misma magnitud que A o B?
1.91 °¢ Un cubo se coloca de

> Figura P1.91
modo que una esquina esté en el
origen y tres aristas estén en los N
ejes x, y y z de un sistema de coor- b
» C

denadas (figura P1.91). Use vec-
tores 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); y a
b) el angulo entre las aristas ac (la
diagonal de una cara) y ad.

1.92 <« El vector A tiene una x
magnitud de 6.00 m, el vector E
tiene una magnitud de 3.00 m, y su producto vectorial es igual a
12.0 m?. (Cudles son los dos valores p051bles del producto escalar
para estos dos vectores" Para cada valor de A4 - B dibuje un diagrama
que muestre A y B y explique por qué los productos vectoriales de
los dos diagramas son iguales pero los productos escalares difieren.
1.93 -« El producto escalar de los vectores A B es +48.0 m>
El vector A tiene una magnitud de 9.00 m y d1recc10n igual a 28.0°
al oeste del sur. Si el vector B tiene una direccién de 39.0° al sur del
este, ;cual es la magnitud de B?

1.94 -+« Obtenga un vector unitario perpendicular a los dos vectores
dados en el ejercicio 1.53.

1.95 <+ Le dan los vectores A = 5.0 — 6.5] y B=-35+ 7.0j.

Un tercer vector C estd en el plano xy y es perpendicular a Z, y el

>

producto escalar de C con B es 15.0. Con esta informacion, obtenga
las componentes del vector Z‘

1.96 -+ Dos vectores A y 1 B tienen magnitudes A = 3.00 y B = 3.00.
Su producto vectorial es A X B = —5.00k + 2.00i. (Qué dngulo
forman A y B?

1. 97 oo Mas adelante encontraremos cantidades representadas por
(A X B ) C. a) Demuestre que, para tres vectores cualesqulera A
ByC,A-(BxC) = (AXB) C. b) Calcule (A X B) -
los tres vectores dondeA tiene magnitud A =5.00 y angulo 04=126.0°
medido del eje +x al +y, B tiene B=4.00y 65=63.0°y C tiene mag-
nitud 6.00 y sigue el eje +z. A y B estan en el plano xy.

c para

PROBLEMAS DE DESAFID

1.98 << La longitud de un rectdngulo se da como L £/ y su anchura
como W + w. a) Demuestre que la incertidumbre de su drea A es
a = Lw + [W. Suponga que las incertidumbres / y w son pequeiias,
de manera que el producto /w es muy pequefio y puede despreciarse.
b) Demuestre que la incertidumbre fraccionaria del area es igual a la
suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud y la anchura.
¢) Un sélido rectangular tiene dimensiones L = 1, W+ wy H + h.
Obtenga la incertidumbre fraccionaria del volumen y demuestre que
es igual a la suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud,
la anchura y la altura.

1.99 -+ Pase completo. En la Universidad Auténoma de Inmensi-
dad (UAI), el equipo de fitbol americano registra sus jugadas con
desplazamientos vectoriales, siendo el origen la posicion del balén al
iniciar la jugada. En cierta jugada de pase, el receptor parte de
+1.01 — 5.0f, donde las unidades son yardas, 7 es a la derecha y
J es hacia delante. Los desplazamientos subsiguientes del receptor son
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+9.07 (en movimiento antes de salir la jugada), +11.0J (sale hacia
delante), —6.07 + 4.0 (aun lado) y +12.0z + 18.0J (al otro lado).
Mientras tanto, el mariscal de campo retrocedié —7.0. ;Qué tan lejos
y en qué direccién debe lanzar el balén el mariscal de campo? (Al
igual que al entrenador, le recomendamos diagramar la situacién antes
de resolverla numéricamente).

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

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

En estas coordenadas, el Sol estd en el origen y el plano de la 6rbita de
la Tierra es el plano xy. La Tierra pasa por el eje +x una vez al afio en el
equinoccio de otofio, el primer dia de otofio en el hemisferio norte
(cerca del 22 de septiembre). Una UA o unidad astronomica es igual a
1.496 X 108 km, la distancia media de la Tierra al Sol. a) Dibuje un
diagrama que muestre las posiciones del Sol, la Tierra y Marte el 3
de diciembre de 1999. b) Calcule las siguientes distancias 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 dangulo habia entre la
direccion al Sol y la direccién a Marte el 3 de diciembre de 19997
d) Indique si Marte se vefa desde donde usted estaba el 3 de diciembre
de 1999 a medianoche. (Cuando es la medianoche en su posicion, el
Sol estd en el lado opuesto de la Tierra).

1.101 -+ Navegacién en la Osa Mayor. Las estrellas de la Osa
Mayor parecen estar todas a la misma distancia de la Tierra, pero en
realidad estdn muy lejanas entre si. La figura P1.101 muestra las dis-
tancias desde la Tierra a cada estrella en afios luz (al), es decir, la
distancia que la luz viaja en un afio. Un afio luz es igual 2 9.461 X 10 m
a) Alkaid y Merak estdn separadas 25.6° en el firmamento. Dibuje un
diagrama que muestre las posiciones relativas de Alkaid, Merak y el
Sol. Calcule la distancia en afios luz de Alkaid a Merak. b) Para un
habitante de un planeta en 6rbita alrededor de Merak, ;cudntos grados
de separacion en el cielo habria entre Alkaid y el Sol?

Figura P1.101

Dubhe
) Megrez 105 al
Mizar 81 al
73 al / \
—
/ Alioth \ / Merak
64 al 77 al
Alkaid Phad
138 al 80 al

1.102 <+ El vector ¥ = xI + yj + Z’;, llamado vector de posicion,
apunta desde el origen (0, 0, 0) hasta un punto arbitrario en el espacio,
cuyas coordenadas son (x, y, z). Use sus conocimientos de vectores
para demostrar que todos los puntos (x, y, z) que satisfacen la ecuacién
Ax + By + Cz =0, donde A, By C son constantes, estin en un planAo
que pasa por el origen y es perpendicular al vector A7 + Bj + Ck.
Dibuje este vector y el plano.
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Pregunta inicial del capitulo

Haga que el eje x apunte al este y el eje +y al norte. Lo que intentamos
obtener es la componente y del vector velocidad, el cual tiene una
magnitud v =20 km/h y un 4ngulo = 53° medido del eje +x hacia el
eje +y. Partiendo de las ecuaciones (1.6), tenemos que v, = v sen =
(20 km/h) sen 53° = 16 km/h. De modo que la tormenta eléctrica se
desplaza 16 km al norte en 1 h.

Preguntas de las secciones
Evaliie su comprension

1.5 Respuesta: ii. Densidad = (1.80 kg)/(6.0 X 10™* m?) = 3.0 x
103 kg/ m?. Cuando se multiplica o se divide, el nimero con menos
cifras significativas determina el nimero de cifras significativas del
resultado.

1.6 La repuesta depende de cudntos estudiantes se inscribieron en la
universidad.

que el vector T de modo queS—-T=358+ (—T) es la suma de
un vector de magmtud 1gua1 a 3 m y uno de 4 m. Esta suma tiene una
magnltud de 7msi S y — T son paralelos, y una magmtud de 1 m
si § y —T son antiparalelos. La magnitud de S-T es de 5 m si S
y — T son perpendiculares, de modo que los vectores S T y S-T
forman un tridngulo rectingulo 3-4-5. La respuesta i es imposible
porque la magnitud de la suma de dos vectores no puede ser mayor que
la suma de las magnitudes; la respuesta v es imposible porque la suma
de dos vectores puede ser cero solo si estos son antiparalelos y tienen

la misma magnitud; y la respuesta vi es imposible porque la magnitud
de un vector no puede ser negativa. N

1.8 Respuestas: a) si, b)) no Los vectores A y B pueden tener la
misma magnitud pero diferentes componentes si apuntan en diferen-
tes direcciones. Sin embaggo, g tienen las mismas componentes, se
trata del mismo vector (A = B) y entonces deben tener la misma
magnitud.

1.9 Respuesta: todos tienen la misma magnitud Los cuatro vec-
tores A B C y D apuntan en diferentes direcciones, pero todos tie-
nen la misma magnitud:

A=B=C=D=\V(£3m)>+ (£5m)> + (+2m)>

=Vom2+25m? +4m? = V38m? =

1.10 Respuestas: a) ¢ = 90°,b) p = 0°0 ¢ = 180° ¢) p = 0,
d) ¢ =180°% e) ¢ = 90° a) El producto escalar es cero solo si A
y B son perpendiculares. b) El producto vectorial es cero solo si A y B
son paralelos o antlparalelos c) El producto escalar es igual al pro-
ducto de las magnitudes (A B = AB) solo si A y B son paralelos.
d) El producto escalar es 1gual al negatlvo del producto de las magnitu-
des (A B = —AB) solo si A y B son antiparalelos. ¢) La magnitud
del producto vectorial es 1gua1 al producto de las magnitudes [(magni-
tud de A X B) = AB] solo siA y B son perpendiculares.

6.2m

Problema practico

Respuestas: a) 5.2 X 10N
b) 45X 10> N'm



