
IIh¡u m:ninos áe la ecuación deben ser manipulados como can-
ridq:t+ lectoriales; los vectores se ilustran en la figura 4.24. La
uÍú[ürtriid Y5. es en dirección al norte, YrE es en dirección al este,
w úx lEr1or adición de.las dos, Y6¡, está a un ángulo 4 como se
dÉúrr rn la figura 4.24. Entonces, podemos hallar la rapidez
q6 rr bote con respecto a la Tierra si usamos el teotema de Pi-
Wryff,-4{:

.5. : fij + a"2 : ./tro¡f + O.oof mzn

: rI.2 km/h

S, :- ¡le del ejemplo precedente navega con la misma rapidez
rfu -;-'-r km,/h con respecto al río, y ha de seguir rumbo al nor-
E ::,,mo se ve en la figura 4.25, ¿cuál.debe ser su rumbo?

ll¡üptín Este ejemplo es una extensión del anterior, de modo
t p ré hemos conceptualizadny ckuif'cada el problema. El análisi,s

rtu:r: comprende el nuevo triángulo que se ilustra en la figura
E ":r -\1 igual que en el ejemplo anterior, conocemos v.¡ y la
mu:rrud del vector vbr, y deseamos que vbE esté dirigido a tra-
,ms rcl ío. Nótese la diferencia entre el triángulo de Ia figura

4 s el de la fgura 4.25 -lz hipotenusa de la fgura 4.25 ya
Mr e-r y6¿. Por lo tanto, cuando usamos el teorema de Pitígoras
prr, hallar v6¿ en esta situación, obtenemos

,rÉ = \-rb.2 - , .E2: {dOJ), - (boo),km/h:8.66km/h

Pu:z .-,nalizar este problema, sabemos que el bote debe dirigirse
r¡g¡-u-* arriba para desplazarse directamente al norte a través del
e- ro Para la situación dada, el bote debe seguir un curso de
3, .' ¡l oeste del norte.

¿.(- pasaría s¡? lmag¡ne que los dos botes de los e¡emplos
4,f 0 y 4,11 compiten pata cruzat e! río. dGuál bote |lega pri-
lroro a la margen opuesta?

La dirección de YbE es

e:'"-'(ff) : ""-'(#) : 266'
El bote se está moviendo a una rapidez de 11.2 km,/h en la di-
rección 26.6" al este del norte con respecto a la Tierr¿. PSrart-
nalizarel problema, observamos que la rapidez de 11.2 km/h es
mayor que la rapidez del bote de 10.0 km/h. La velocidad de la
corriente se suma a la del navegante para darle una rapidez ma-
yor. Nótese, en la figura 4.24, qtrc su velocidad resultante esá a
un ángulo con respecto a la dirección recta al otro lado del río,
de modo que terminará aguas abajo, como pronosticado.

Respuesta En el ejemplo 4.10, ta velocidad de 10 km/h está
apuntada directamente a la margen oPuesta del río. En el ejem-
plo 4.11, lavelocidad que está dirigida al otro lado del río tiene
üna magnitud de sólo 8.66 km/h. Por lo tanto, el bote del
ejemplo 4.10 tiene un componente de velocidad más grande di-
rectamente al otro lado del ío y llegani primero.

6 -/ :5¡.

S

Resumen

Figura 4.25 (Ejemplo 4.ll) Par¿ ir direct4men-

te al otro lado del úo, eI bote debe navegar aguas

arriba.

lhüir¡= que conocemos la magnitud de v6¡, podemos hallar la
rir:-uión en la que el bote se dirige:

o: run-,(o,r ) : o^ ,(,:+) : 3o.oq
\ ¿bE / \ ó.bb ,/

.$ ru partícula se mueve con aceleración a constante y tiene velocidad v, y Posición r, en

r = , ¡us vectores de velocidad y posición en algún tiempo posterior f son

v ¡ :  v ¿ * '  a t

r¡: r¿ -r v¡t + |aF

ñ¡u.z :rorimiento en dos dimensiones en el plano ry bajo aceleración constante, cada una

db =s;rs dos expresiones vectoriales es equivalente a dos expresiones de comPonentes,

rm;il :,.ara el moümiento en la dirección ry una para el movimiento en la dirección y'
:' movirniento de proyectiles es un tipo de movimiento bidimensional bajo acelera-

dümüÉ ;Dnstante, donde a, : O y q : - 
C.Es útil considerar el moümiento de proyectiles co

mü; -; juperposición de dos movimientos: (1) moümiento a velocidad constante en la

(4.8)

(4.e)
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100 CAP 4 . Movimiento en dos dimensrones

l. ¿Puede un objeto acelerar si su rapidez es constante? ¿puede un
objeto acelerar si su velocidad es constante?

2. Si el lector conoce los vectores de posición de una parfcula en
dos puntos a lo largo de su trayectoria, y también conoce el tiem-
po que Ie tomó moverse de un punto á otro, ¿puede determinar
la velocidad instantánea de la partícula? ¿y su velocidad prome-
dio? Explique.

3. Constru;a diagramas de movimiento que muestren la velocidad y
aceleración de un proyectil en varios puntos a 1o largo de su tra-
yectona si (a) el proyectil es lanzado horizontalmente y (b) el
proyectil es lanzado a un ángulo 0 con respecto a la horizontal.

4. Una pelo? de béisbol es lanzadz con una velocidad inicial de
(l0i + 15j) m/s. Cuando llega a la pa.rre más alta de su trayecto-
ria, ¿cuáles son (a) su velocidad y (b) su aceleración? Desprecie el
efecto de la resistencia del aire.

5. Una pelota de béisbol es lanzada en forma tal que se conocen sus
componentes iniciales x e 1 de velocidad. Desprecie la resistencia
del aire y describa cómo calcularía usted, en el instante en que la
pelota llega a la parte más a-lta de su trayectoria, (a) su posición,
(b) su velocidad, y (c) su aceleración. ¿Cómo cambiarían estos re-
sultados si se tomara en cuenta la resistencia del aire?

6. Una nave espacial.n¡ela en el espacio a velocidad constante. De
pronto una fuga de gas en eI costado de la nave le da una acelera-
ción constante en una dirección perpendicular a la velocidad ini-
cial. I-a orientación de la nave no cambia, de modo que la
aceleración pernanece perpendicular a la dirección original de
la velocidad. ¿Crrál es la forma de la trayectoria seguida por la na-
ve en esta situación?

7. Una pelota es lanzadz horizontalmente desde lo alto de un edifi-
cio. Un segundo después, otra pelota es proyectada horizontal-
mente desde el mismo punto con la misma velocidad ¿En qué
punto del moümiento estarán más cerca las pelotas una de otra?

¿La primera pelota siempre se moverá más nípido que la segun-

dirección x y (2) movimiento en caída libre en la dirección vertical suieta a aceleración
constante hacia abajo de magnitud g: 9.80 m,/s2.

Una partícula que se mueve en un círculo de radio r con rapid,ez constante u está en
movirniento circular uniforme. Experimenta una aceleración radial ar porque la direc-
ción de v cambia en el tiempo. La magnitud de a" es la aceleración centúpeta a"..

(4 .1e )

y su dirección es siempre hacia el centro del círculo.
Si una partícula se mueve a 1o largo de una trayectoria curya en forma tal que la magni-

tud y dirección de v cambian en el tiempo, entonces la partícula tiene un vector de acelera-
ción que puede ser descrito por dos vectores componentes: (l) un vector componente
radial a" que produce el cambio en dirección de v y (2) un vector componente tangencial a,
que produce el cambio en magnitud de v La magnitud de a" es tf / a y la magnitud de a¿ es
dlvl/  dt.

I a velocidad v de una partícula medida en un marco de referencia fijo S se puede rela-
cionar a la velocidad v' de la misma partícula medida en un marco de referencia móvil ,S,
pQr

v ' : v - v o

donde vs es la velocidad dé S' con respecto a S.

(4.22)

9
7'

r

da? ¿Cuiá1 será el intervalo de tiempo cuando las pelotas regresen
al suelo? ¿Puede cambiar la proyección horizontal de velocidad
de la segunda pelota, para que las pelotas lleguen a tierra al mis-
mo tiempo?

8, Una piedra se deja caer en el mismo instante que una pelota, a la
misma elevación inicial, se lanza horizontalmente. ¿Cuál tendrá
la mayor velocidad cuando llegue al nivel del suelo?

9. Determine cuál de los siguientes objetos en movimiento obedece
las ecuaciones de moümiento de proyectiles creadas en este capí-
tulo. (a) Una pelota se lanza en una dirección arbitraria. (b) Un
avión a reacción cnya el cielo con sus motores empujando el
aüón hacia delante. (c) Un cohete despega de su plataforma de
lanzamiento. (d) Un cohete se mueve en el cielo después que sus
motores se han apagado. (e) Una piedra se lanza bajo el agua.

10. ¿Cómo se puede lanzar irn proyectil para que tenga rapidez cero
en la parte más alta de su trayectoria? ¿Para que tenga rapidez di-
ferente de cero en la parte superior de su trayectoria?

ll. Dos proyectiles son lanzados con la misma magnitud de velocidad
inicia"l, uno a un ángulo d con respecto al nivel del suelo y el otro
a un ángulo de 90 - 0. Ambos proyecüles llegarán al suelo a Ia
misma distancia desde el punto de lanzamiento. Ambos proyecri-
les, ¿estarán en el aire durante el mismo tiempo?

12. Un proyectil es lanzado a cierto ángulo con respecto a la horizon-
tal, con una rapidez inicial u;, si la resistencia del aire es despre-
ciable. ¿Es el proyectil un cuerpo en caída libre? ¿Cuál es su
aceleración en la dirección vertical? ¡Cuál es su aceleración en la
dirección horizontal?

13. Exprese cuál de las siguientes cantidades, si las hay, permanece
constante cuando un proyectil se desplaza por su trayectoria para-
bólica: (a) rapidez, (b) aceleración, (c) componenre horizontal
de velocidad, (d) componente vertical de velocidad.

14. Un proyectil es disparado a un ángulo de 30' de la horizonta_l
con una rapidez inicial ¿Disparar el proyectil a qué otro ángulo
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¡mmira en el mismo alcance horizontal si la rapidez inicial es la
ru en ambos casos? Desprecie la resistencia del aire.

M ¡ú,:ance m:íximo de un proyectil se presenta cuando es lanzado

arr. ángulo de 45.0' con Ia horizontal, si se desprecia la resisten-

,cn del aire. Si no se desprecia, ¿será el ángulo óptimo mayor o

ffior a 45.0"? Explique.

[ ry provectil es lanzado en la Tierra a una velocidad inicia]. Otro

prrectil es lanzado en la Luna con la misma velocidad inicial. Si

s hprecia la resistencia del aire, ¿cuál proyectil tiene el mayor

d¡irnce? ¿Cuál llega a la mayor altitud? (Nótese que_la acelera-

caÍ¡n en caída libre en la Luna es alrededor de 1.6 m/sz.)

[-me moneda en una mesa recibe una velocidad horizontal tal

'qur acaba por salir del extremo de la mesa y llegar al suelo. En el

rxmffinre en que la moneda sale del extremo de la mesa, una pelo-

nn ¡e suelta desde la misma altura y cae al piso. Explique por qué

,r:* dos objetos llegan simultáneamente al suelo, aun cuando la

m,:oeda tiene una velocidad inicial.

i-rr,lique si las siguientes partículas tienen o no tienen acelera-

:r!o: (a) una partícula se mueve en línea recta con rapidez cons-

rnr s (b) una partícula se mueve alrededor de una cuna con

rp¡dez constante.

uirrija el siguiente enunciado: "El auto de carreras toma la vuel-

n ¿ una velocidad constante de 90 millas por hora".

I¡ el extremo de un arco de péndulo, su velocidad es cero. ¿Su
¡releración también es cero en ese punto?

-: objeto se mueve en una trayectoria circular con rapidez cons-

.tlre zr. (a) ¿Es constante la velocidad del objeto? (b) ¿Es cons

ir?rare su aceleración? Explique.

@, lerriba la forma en que un conductor dirige un auto que corre

.e-:la rapidez constante para que (a) la aceleración sea cero o
"r la maenitud de la aceleración pennanezca constante.

Problemas 10 f

Una patinadora está ejecutando una figura de ocho, formada por

dos trayectorias circulares tangentes e iguales. En el primer círcu-

lo ella aumenta su rapidez uniformemente, y durante el segundo

círculo se mueve con una rapidez constante. Trace un diagrama

de moümiento que muestre sus vectores de velocidad y acelera-

ción en rios puntos a Io largo de la trayectoria del movimiento.

Con base en su observ-¿ción y experiencia, tr¿ce un diagrama de

moümiento que muestre los vectores de posición, velocidad'y

aceleración para un péndulo que oscila en un arco que lo lleva

de una posición inicial de 45" alz derecha de la líneá centra-l ver-

tical a una posición final 45' a la izquierda de la línea vertical

cenral. El arco es un cuadrante de círculo, y el lector debe usar

el centro del círculo como el origen para los vectores de posi-

ción.

iQuil es la diferencia fundamental entre los vectores unitarios i

y 0y los vectores unitarios i y j?

Un marinero deja caer una llave desde lo alto del mástil de un

bote de velas cuando éste se mueve rápida y uniformemente en lí-

nea recta. ¿Dónde golpeará la llave en cubierla? (Galileo planteó

esta pregunta).

Una pelota es lanzada al aire, hacia arriba, por un pasajero que la

a bordo de un tren que se mueve a velocidad constante (a) Des-

criba la trayectoria de la pelota según la vea el pas{ero. Describa

la trayectoria según la vea un observador de pie junto a las vías

fuer¿ del tren. (b) ¿Cómo cambiarían estas observaciones si el

tren fuera acelerando a lo largo de la vía?

Un pasajero a bordo de un ren que se mueve con velocidad

constante deja caer una cuchara. ¿Cuál es la aceleración de la cu-

chara con respecto a (a) el tren y (b) la Tierra?

23.

24.

25.

26.

27.

28.

!* -. ; = sencillo, intermedio, di'ficil @ = solución guiada con sugerencias disponibles en http://www.pse6.com

! 
= 'rse computadora para resolver el problema lÉ#tr 

: problemas numéricos y simbólicos por pares

hión 4.1 Vectores de posición, veloc¡dad
y aoelerac¡ón

rf
f- tf Un automovilista se ürige al sur a 20.0 m/s durante 3.00

rrnutos, luego gira al oeste a25.0 m/s por 2.00 minutos, y final-

rente viaja al noroeste a 30.0 mrls durante 1.00 minuto. Para este

;raje de 6.00 minutos, encuentre (a) el desplazamiento vectorial

¡al, (b) la rapidez promedio, y (c) la velocidad promedio. El eje

:"-sirivo de las tr apunta al este.

: L-na pelota de goH es golpeada en 1a "tee" en el borde de un acan-

;:ado. Sus coordenadas i e 1 como funciones del tiempo están

:odas por las siguientes expresiones:

t r  :  ( 18 .0  m /s ) ,

y ) :  (4.00 rn/s) t  -  (4.90m/s\E

¿ Escriba una expresión vectorial para hallar la posición de^la

:rXou como función del tiempo, usando los vectores unitarios i y

j. Con el uso de derilzdas, obtenga expresiones para (b) el vector

velocidad v como función del tiempo y (c) el vector aceleración a

como función del tiempo. A continuación use notación de vecto-

res unitarios para escribir expresiones para (d) la posición, (e) la

velocidad, 7 (f) la aceleración de la pelota de golf, todo en ,:

3.00 s.

3, Cuando el Sol está directamente en lo alto, un halcón r.uela en

picada hacia tierra con una velocidad constante de 5.00 m/s a

60.0", por debajo de la horizontal. Calcule la rapidez de su som-

bra al nivel del suelo.

.i, Las coordenadas de un objeto que se mueve en el plano xylarían

con el tiempo según las ecuaciones tr = -(5.00 m) sen(trrf) y1=

(4.00 m) - (5.00 m) cos(of), donde o es una constante y f está en

segundos. (a) Determine los componentes de velocidad y compo-

nentes de aceleración en f: 0. (b) Escriba expresiones para el

vector de posición, el vector de velocidad, y el vector de acelera-

ción en cualquier tiempo f > 0. (c) Describa la trayectoria dol ob-

jeto en una gráfr.ca xy.
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102 CAP 4 .  Movimiento en dos dimensrones

Sección 4.2 Movimiento bidimensional
con aceleración constante

5, En l: 0, una partícula que se mueve en el plano x1 con acelera-
ción constante tiene una velocidad de v¿ : (3.00i - 2.00j) m/sy
esrá en el origen.^En I : 3.00 s, la velocidad de la partícula es
v : (9 00i + 7.00j) m/s. Encuentre (a) la aceleración de la par-
tícula y (b) sus coordenadas en cualquier tiempo f

6. E1 vector de posición de una par^tícula varia en el tiempo de
acuerdo con la expresión r : (3.00i 6.00tzj) m. (a) Encuentre
expresiones para la velocidad y aceleración como funciones del
tiempo. (b) Determine la posición y velocidad de la partícula en
I  -  1.00 s.

'l 
Un pez que nada en un plano horizontal tiene velocidad v¿ =

(4 00i + 1.00j) m/s en un punto en el océano donde la posición
relativa a cierta piedra es r;: (10.0i a 00j) m. Después que el
pez nada con aceleración constante durante 20.0 s, su velocidad
es v : (20.0i - 5.00j) m/s (a) aCuáles son los componenres de
la aceleración? (b) ¿Cuál-es la dirección de la aceleración con res-
pecto al vector unitario i? (c) Si el pez mantiene su aceleración
constante, ¿dónde está en t = 25 0 s, y en qué dirección se está
moviendo?

8. Una partícula que esá situada inicialmente en el origen, tiene
una aceleración de a : 3 00j m/sz y una velocidad inicial de v¡ :

500i m/s Encuentre (a) el vector de posición y velocidad en
cualquier tiempo f y (b) las coordenadas y rapidez de la partícula
e n f - 2 . 0 0 s

ii No es posible ver objetos muy pequeños. por ejemplo virus, con
el uso de un microscopio de 1uz ordinario. Un microscopio elec-
trónico puede ver tales objetos con el uso de un haz electrónico
en lugar de un haz luminoso. La microscopia de electrones ha
resultado ser de valor incalculable para investigaciones de ürus,
membranas celulares y estructuras subcelulares, superficies bac-
teriales, receptores visuales, cloroplastos y las propiedades con-
tráctiles de múscu1os. Las "lentes" de un microscopio electrónico
consisten en campos eléctricos y magnéticos que controlan el haz
de electrones. Como ejemplo de la manipulación de ur. haz de
electrones, considere un electrón que se desplaza alejándose del
origen a lo largo del eje x en el plano ryr con velocidad inicial v; :

zr;i. Cuando pasa por la región x : 0 a x - d, el electrón experi-
menta una acele¡ación a: a*i I rqj, donde axy qsor' constan-
tes.  Para el  caso u, :  1 80 X 107 mis,  ¿":  8.00 X í01a m/s2 and
a, -  1.60 x 1015 m/s2,  determine en x:  i l  = 0 0100 m (a)  la po-
sición del electrón, (b) la velocidad del electrón, (c) la rapidez
de1 electrón, y (d) la dirección de desplazamiento del elecrrón
(es decir, el ángulo entre su velocidad y el eje x).

Sección 4.3 Movimiento de proyectiles

Nofa: Ignore la resistencia del aire en todos los problemas y tome
g = 9.80 m/s'en la superficie de la Tierra

10. Para desencadenar una avalancha en las faldas de una montaña,
se dispara un obús de artillería con una velocidad inicial de 300
m/s a 55.0' sobre la horizontal. E1 obús explota en e1 costado de
la montaña 42.0 s después de ser disparado. ¿Cuáles son las coor-
denadas xe 1, del obús donde explota, con respecto a su punto de
disparo?

,/1
ll. fg En un bar local, un cliente desliza un tarro vacío de cere-

za pot \a barra para que se lo vuel n a llenar. El cantinero está
momentáneamente distraído y no ve el tarro, que sale despeüdo
de la barra y cae al suelo a 1.40 m de la base de la barra. Si la alnr
ra de ésta es 0.860 m, (a) ¿con qué velocidad salió el t¿rro de la
barra, y (b) ¿cuál era la dirección de la velocidad del tarro justo

antes de tocar el piso?

12. En un bar local, un cliente desliza un tarro cío de cerveza pr
la barra para que se 10 vuelvan a llenar. El cantinero está momerF
táneamente distraído ){ no ve el tarro, que sale despedido de h.
barra y cae al suelo a una disencia d de la base de la barra. La aL
tura de la barra es ft, (a) ¿con qué velocidad salió el tatro de h
barra, y (b) ¿cuál era'Ia dirección de la velocidad'del tarro jrxro

antes de tocar el piso?

j ;i- Una estrategia en una g'uerra con bolas de nieve es lanzar una bo
la de nieve a un ángulo alto sobre el nivel del suelo. Mientras r¡n
oponente estí observando la primera, una segunda bola de nieve
es lanzada a un ángulo bajo y sincronizadapara llegar antes o ai
mismo tiempo que la primera. Suponga que ambas bolas de nie-
ve son lanzadas con una rapidez de 25.0 m/* La primera es lan-
zada a ttn ángulo de 70.0' con respecto a la horizontal. (a) ¿-\
qué ángulo debe ser lanzada la segunda bola de nieve para que
llegue al mismo punto que la primera? (b) ¿Cuántos segundo_r
después debe ser lanzada la segunda bola de nieve para que lle..
gue al mismo úempo que la primera?

14. Una astronauta en un extraño planeta encuentra que ella puede
saltar una distancia horizontal miíxima de 15.0 m si su rapidez
inicial es 3.00 m/s. ¿Cuál es la aceleración en caída libre en e1
planeta?

15. Un proyectil es disparado en forma tal que su alcance horizono-l
es igual a ües veces su a"ltura máxima. ¿Cuál es el ángulo de pro
yección?

j ü, Una piedra es lanzada hacia arriba desde el nivel del suelo en for-
ma tal que la altura máxima de su \uelo es igual a su alcance hoÉ
zonfal d. (a) ¿A qué ángulo 0 es lanzada la piedra? (b) ¿Qrte
pasaría si? Su respuesta alaparie (a) ¿sería diferente en un pli+
neta diferente? (c) ¿Cuál es el alcance l-e" 9ue la piedra puede
alcanzar si es lanzada a la misma rapidez pero a un ángulo ópü
mo para alcance máximo?

i 7. Una pelota es lanzada desde la ventana de un piso alto de un edi-
ficio. La pelota es lanzada a unavelocidad inicial de 8.00 m/s a
un ángulo de 20.0" por debajo de la horizontal. Llega al suelo
3.00 s después. (a) ¿A qué distancia horizontal desde la base del
edificio esrá el punto en el que la pelota llega al suelo? (b) Err
cuentre la altura desde la cual fue lanzada la pelota. (c) ¿Cuánrc
tiempo tarda la pelota en llegar a un punto a 10.0 m abajo del ni
vel del lanzamiento?

! 8 Un pez arquero pequeño (20 a 25 cm de largo) vive en aguas sa-
lobres del sudeste de Asia, desde la India hasta las Filipinas. Esrc
pez de nombre tan bien dado captura su presa allanzar un cho
rro de gotas de agua a un insecto, )a sea que éste se encuentre en
reposo o en pleno rmelo. El insecto cae al agua y el pez se lo tra
ga. El pez arquero tiene alta precisión a distancias de 1.2 a 1.5 m,
y a veces da en el blanco a distancias de hasta 3.5 m. Una peque-
ña hendidura del paladar de su boca, junto con una lengua enrc*
llada, forma un tubo que hace posible que el pez imparta aln
velocidad al agua en su boca cuando de pronto cierra sus agalla_i
Suponga que el pez lanzaagta a un blanco situado a 2.00 m de
distancia, a un ángulo de 30.0' sobre la horizontal. ¿Con qué r-e..
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r .:idad debe ser lanzado el chorro de gotas si éstas no deben ba-

-: más de 3.00 cm verticalmente en su trayectoda al blanco?

*- Un pateador de campo debe patear un balón desde un

: -rnro a 36.0 m (unas 40 yardas) de las diagonales, y la mitad del

: -rblico espera que el balón pase sobre el travesaño, que mide
r,r5 m de alto. Cuando es pateado, el balón sale del suelo con

--,a rapidez de 20.0 m/s a un ángulo de 53.0" con respecto a la

: rrizontal. (a) ¿Cuál es la altura con la que el rebasa o no rebasa

.- ravesaño? (b) ¿El balón se aproxima al travesaño mientras eslá

i;biendo o bajando?
", l bombero, situado a una distancia d de un edificio en llamas,

;:nge un chorro de agua desde una manguera contra incendios a

-: ángulo 0; sobre ia horizontal como en la figura P4.20. Si la ra-

.:dez inicial del chorro es ui, ¿a qué altura á llega el agua al edifi-

--. ',.
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Un campo de juegos esláen el techo plano de una escuela,6.00

m arriba del nivei de la calle La pared vertical del edificio mide

7.00 m de alto, pam formar una barandilla de un metro de alto

alrededor del campo. Una pelota ha caído a la calle, y un tran-

seúnte la demelve lanzándola a un ángulo de 53.0' sobre la hori-

zontal en un punto a 24.0 metros de la base de la pared del

edificio La pelota tarda 2 20 s en llegar a un punto verticalmente

arriba de la pared. (a) Encuentre la rapidez con la que fuelanza-

da la pelota. (b) Encuentre la distancia vertical con la que la pe-

lota rebasa la pared. (c) Encuentre la distancia desde la pared al

punto del techo donde cae la pelota.

Un bombardero de picada tiene una velocidad de 280 m/s a un

ángulo á abajo de la horizontal. Cuando la altitud de la nave es

2.15 km, suelta una bomba que subsecuentemente hace blanco

en tierra. La magnitud del desplazamiento desde el punto en que

se soltó la bomba hasta el blanco es 3.25 km. Hállese el ángulo 9.

Un jugador de fútbol patea una piedra horizontalmente desde

un acantilado de 40.0 m de alto hacia una piscina. Si eljugador

escucha el sonido de la piedra que cae en el agua 3.00 s después,

¿cuál fue la rapidez inicial dada a la piedra? Suponga que la rapi-

dez del sonido en el aire es 343 m/s.

Un jugador estrella de baloncesto cubre 2.80 m horizontalmente

en un salto pára encestar el balón (figura P4.24). Su moümiento

en el espacio se puede modeiar precisamente como el de una

partícula en sf unltro d¿ masa, que definiremos en el capítulo 9.

Su centro de masa está a una elevación 1.02 m cuando salta del

piso. Llega a una altura máxima de 1.85 sobre el piso, y está a una

elevación 0.900 m cuando toca el piso de nuevo. Determine (a)

su úempo de r.uelo (su "tiempo en el aire"), (b) sus componentes

9 '
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Figura P4.20 Figura P4,24
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104 NAP 4 . Movimiento en dos dimensiones

horizontal y (c) vertical de la velocidad en el instante en que se
levanta del suelo, y (d) su ángulo de despegue. (e) por compara-
ción, deterrnine el "tiempo en el aire" de un ciervo cola blanca
que hace un salto con elelaciones de centro de masa de u : 1.20
m, )máx = 2.50 m, y¡ :0.700 m.

25, Un arquero dispara una flecha con una velocidad de 4b.0 m/s a
un ángulo de 50.0" con la horizontal. Un asistente, que esrá de
pie al nivel del suelo a 150 m de distancia desde el punto de lan-
zamiento, lanza wa marrzar'a directamente hacia arriba con la
mínima rapidez necesaria para encontrar la trayectoria de la fle_
cha. (a) ¿Cuál es la rapidez inicial de la marrzzna? (b) ¿En que
tiempo después de lanzar la flecha debe ser lanzadala manzana
para que la flecha haga blanco en la manzana?

26. Un cohete de fuegos artificiales hace explosión a una altura h,
que es la máxima de su trayectoria vertical. En todas direcciones
despide fragmentos encendidos, pero todos a la misma rapid.ez u.
Algunos perdigones de metal solidificado caen al suelo sin resis_
tencia del aire. Encuentre el ángulo mínimo que la velocidad fi_
nal de un fragmento de impacto hace con la horizontal.

Sección 4.4 Movimiento c¡rcular uniforme

tado con gran fuerza al extremo de un brazo mecánico que luego
gpa a rapidez constante en un círculo horizontal. Determina la
rapidez de rotación, en revoluciones por segundo, necesario para
dar a un astronauta una aceleración centrípeta de 3.009 cuando
se encuentra en moümiento circular con radio de 9.45 m.

31. Eljoven David, que venció a Goliat, experimentó con hondas a+
tes de a@ar al gigante. El encontró que podría hacer girar una
honda de 0.600 m de longitud a razón de 8.00 revls. Si aumenra
ba la longitud a 0.900 m, podía hacer girar la honda sólo 6.00 ve_
ces por segundo. (a) ¿Cuál rapidez de rotación da la máxima
rapidez a la piedra que esrá en el extremo de la honda? (b) ¿Cuál
es la aceleración centrípeta de la piedra a 8.00 rev/s? (c) ¿Cuál es
la aceleración centrípeta a 6.00 rev/s?

32. El astronauta que gira en órbita alrededor de la Tierra en la figrLr-
ra P4.32 esfá preparándose para acoplamiento con un satélite
Westar \4. El satélite estí en órbica circular a 600 km sobre la su_
perficie de la Tierra, donde la aceleración en caída libre es g.2l

m/sz. Tome el radio de la Tierra como 6 400 km. Determine la
rapidez del satélite y el intenalo de tiempo necesar.ro para com_
pletar una órbita alrededor de la Tierra.

Sección 4.5 Aceleración tangencial y radial

33. Un tren reduce su velocidad cuando transita por una melta ce-
rrada horizontal, bajando de 90.0 km/h a b0.0 km,zh en los lb.0 s
que necesita para circular por la lrrelta. El radio de la curva es de
150 m. Calcule la aceleración en el momento en que el tren llega
a 50.0 km/h. Suponga que continúa reduciendo su velocidad en
este tiempo a.l mismo ritmo.

34, Un automóvil cula rapidez está aumentando a razón de 0.600
m/s2 :vira¡a a lo largo de un camino circular de 20.0 m de radio.
Cuando la rapidez instanr.inea del automóül es 4.00 m/s, en_
cuentre (a) el componente de aceleración tangencial, (b) el com_
ponente de aceleración centrípeta, (c) la magnitud y dirección
de la aceleración total

Nota:Los problemas 8, 10, 12 y 16 del capítulo 6 también se pue-
den asignar con esta sección.

27. @ El atleta que se muestra en la figura 4.27 bacegrrar un dis-
co de 1.00 kg a lo largo de una rrayectoria circula¡ de radio 1.06
m. La máxima rapidez del disco es 20.0 m/s. Determine la magni_
tud de la máxima aceleración radial del disco.

28. De la inforrnación de las guardas de este libro, calcule la acelera-
ción radial de un punto sobre la superficie de la Tierra al ecua_
dor, debida a la rotación de la Tierra alrededor de su eje.

29. Un llanta de 0.500 m de radio rota a una razón constante de 200
rev/min. Encuentre la rapidez y la aceleración de una pequeña
piedra alojada en el dibujo de la llanta (en su borde exterior).

30. Cuando sus cohetes impulsoreS se separan, los astronautas del
transbordador espacial por lo general detectan aceleraciones
hasta de 39 donde g = 9.80 m/sz.En su adiestramiento, los astro_
nautas vidan en un aparato donde experimentan una acelera_
ción como la centrípeta. Específicamente, el astronauta es suje_

s
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Figura P4.32

Figura P4.27
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; figura P4.35 representa la aceleración total de una partícula

üird se mueve en el sentido de giro de las manecillas de un reloj,

c= un círculo de radio 2.50 m en un cierto instante. En este ins-

:&ilrc, encuentre (a) la aceleración radial, (b) la rapidez de Ia

:anícula, y (c) su aceleración tangencial.

a = 15.On/s2

Figura P4.35

L'na pelota oscila en un círculo vertical al final de una cuerda de

1.50 m de largo. Cuando la pelota está a 36.9' más allá del Punto
más bajo en su ascenso, su aceler¿ción total es (-22.5i+20'2j)

m/s2. En ese instante, (a) trace un diagrama vectorial que mues-

tra los componentes de su aceleración, (b) determine la magni-

rud de su aceleración radial, y (c) determine la rapidez y

velocidad de Ia pelota.

Un auto de carreras arra¡ca desde el reposo en una pista circular.

El auto aumenta su rapidez a un ritmo constante ¿r cuando pasa

una vez alrededor de la pista. Encuentre el ángulo que hace la

aceleración total del auto, con el radio que conecta el centro de

la pista y el auto, en el momento en que el auto completa el

círculo.

Sección 4.6 Velocidad y aceleración relat¡vas

^ Heather en su Corvette acelera a razón de (3.00i - 2.00i) m/s2,

mientras que JiIl en su Jaguar acelera a (1'00i + 3.00j) m/sz.

Ambas arrancan desde el reposo en el origen de un sistema de

coordenadas xy. Después de 5.00 s, (a) ¿cuál es la rapidez de

Heather con respecto aJill, (b) a qué distancia se encuentran

entre sí, y (c) cuál es la aceleración de Heather con respecto

aJill?

39. Un auto vi{a rumbo al este con una rapidez de 50'0 km/h. La

lluüa cae con una rapidez constante vertica.lmente con respecto a

la Tierra. Los rastros de la lluüa en las ventanillas laterales del au-

to forman un ángulo de 60.0' con lavertical. Encuentre laveloci-

dad de la lluvia con respecto a (a) el auto y (b) la Tierra.

-10. ¿Cuánto tarda un automóvil, que viaja en el carril izquierdo a

60.0 km/h, para pasar al lado de un auto que corre en la misma

Problemas 105

dirección en el carril derecho a 40.0 km/h, si los parachoques de-

lanteros de los autos están inicialmente 100 m de separados?

41. Un río tiene una rapidez uniforme de 0 500 m/s. Un estudiante

nada corriente arriba una distancia de 1.00 km y nada de regreso

al punto de partida. Si el estudiante puede nadar a una rapidez

de 1.20 m/s en aguas en calma, ¿cuánto tarda el viaje? Compare

esto con el tiempo que el viaje tomaría si el agua estuviera en cal-

ma.

42, El piloto de un aüón observa que la brujula indica rrmbo al oes-

te. La rzpidez del avión respecto al aire es 150 km/h. Si hay un

viento de 30.0 km/h hacia el norte, encuentre Ia velocidad del

avión con respecto al suelo.

43, Dos nadadores, Alan y Beti, arrancan juntos en el mismo punto

en la margen de un arroyo ancho cuyas aguas circulan con una

rapidez u. Alan nada aguas abajo una distancia I y luego aguas

arriba la misma distancia. Beti nada de modo que su movimiento

con respecto a la Tierra es perpendicular a las márgenes del

arroyo. Ella nada la distancia l, y luego regresa la misma dist¿n-

cia, de modo que ambos nadadores regr:esan al punto de parti-

da. ¿Cuál nadador regresa primero? (Nota: Primero adivine la

respuesta.)

44. lln perno cae del techo raso de un coche de tren que eslá acele-

rando al norte a razón de 2.50 m/sz. ¿Cuál es la aceleración del

perno con respecto a (a) el coche de tren? (b) ¿la Tierra?

45. Un estudiante de Ciencias üaja en un carro plataforma de un

tren que corre a lo largo de una vía recta horizonta"l a una rapi-

dez constante de 10.0 m,/s. El estudiante lanza ttna pelota al aire

a lo largo de la trayectoria que éljuzga hace un ángulo inicial de

60.0" con la horizontal y que esuí alineada con la vía. La maestra

del estudiante, que está de pie en un Punto cercano en tierra, otr

serv-¿ que la pelota sube verticalmente. ¿a qué altura ve ella que

sube la pelota?

46. Un buque patrulla de guardacostas detecta una nave no identifi-

cada a una distancia de 20.0 km en la dirección 15.0' al este del

norte. La nave está desplazándose a 26.0 km/h en un curso a

40.0'al este del norte. El guardacostas desea enviar un bote rápi'

do para interceptar la nave e investigarla. Si el bote rápido nave-

ga a 50.0 km,/h, ¿en qué dirección debe dirigirse? Exprese la

dirección como una brújula con respecto al rumbo norte'

Problemas ad¡c¡onales

47. Et'Com¿ta Vomit."En adiestramiento de astronautas en gravedad

cero y pruebas de equipo, la NASA hace volar un aüón KC135A a

1o largo de una trayectoria parabólica' Como se ve en la figura

P4.47,\a nave sube de 24 000 pies a 31 000 pies, donde entra a Ia

parábola de cero g con una velocidad de 143 m/s a 45.0" y \a na-

nzhaciaabajo. Durante esta parte del l'uelo, la nave y objetos que

eslán dentro de su fuselaje acojinado caen en caída libre: se han

convertido en balísticos. La nave entonces sale de la picada con

una aceleración hacia arriba de 0.8009 y se mueve en un círculo

vertical con radio de 4.13 km. (Durante esta parte del r'uelo, los

ocupantes del avión perciben una aceleración de 1.8g.). ¿Cuáles
son (a) la rapidezy (b) la altitud del avión en la parte superior de

la maniobra? (c) ¿Cuál es el tiempo transcurrido en gravedad ce-

ro? (d) ¿Cuál es la rapidez del avión en la parte inferior de la tra-

yectoria de lrrelo?
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106 CAP 4 . Movimiento en dos dimensiones

31 000
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€Tiempo de maniobra, s

Cuando salpica un metal fundido, una pequeña gota sale despe_
dida al este con velocidad inicial z; a un ángulo g¡ sobre la hori_
zor'tal, y otra gotita al oeste con la misma rapidez al mismo
ángulo arriba de la horizontal. como en la figura f4.4g. En térmi-
nos de z¿ y 0r, encuentre la distancia entre ellas como función del
tlemDo.

Barry Bonds conecta un cuadrangular de modo que la pelota
apenas rebasa Ia fila superior de las tribunas, de 21.0 m de altura-
situada a 130 m de la placa del home. La pelota es golpeada a un
ángulo de 35.0" con la horizontal, y la resistencia del aire es d*
preciable. Encuentre (a) la rapidez inicial de la pelota, (b) et
tiempo en el que la pelota llega a los asientos baratos, y (c) los
componentes de velocidad y la rapidez de la pelota cuando prq
sobre la fila superior. Suponga que la pelota es golpeada a una aL
tura de 1.00 m sobre el suelo.

Un astronauta en la superficie de la Luna dispara un cañón para
lanzar un paquete experimental, que sale del cañón moviéndose
horizontalmente. (a) ¿Cuál debe ser la rapidez del paquete en la
boca del cañón para que üaje completamente alrededor de la
Luna y regrese a su ubicación original? (b) ¿Cuánto tiempo tarda
este viaje alrededor de la Luna? Suponga que la aceleración en
caída libre en la Luna es un sexto de la de la Tierra.

Un péndulo con una cuerda de longitud r: 1.00 m oscila en un
plano vertical (figura P4.53). Cuando el péndulo está en las dos
posiciones horizontales d:90.0'y 0 = 270., su rapidez es 5.00
m,zs. (a) Encuentre la magnitud de la aceleración radial y acele_

o5

FigwaP4.47

50.

Una pelota sujeta al extremo de una cuerda se hace girar alrede_
dor de un círculo horizontal de radio 0.500 m. El plano del círcu-
1o está 1.20 m sobre el'suelo. La cuerda se revienta y la pelota cae
al suelo 2.00 m (horizontalmente) alejándose del punto del suelo
que está directamente bajo la ubicación de la pelota cuando la
cuerda se reüenta. Encuentre la aceleración radial de la pelota
durante su movimiento circular.

Un proyectil es disparado hacia arriba de una pendiente (ángulo
@) con una rapidez inicial z¿ a un ángulo 0¿ con respecto a la ho_
rizontal (0¡> ó), como se ve en la figura p4.50. (a) Demuestre
que el proyectil recorre una distancia d arnba de la pendiente,
donde

O _ 2v? cosl¡se\(.O¿ _ ó)
gcos-g

(b) ¿Para qué valor de 0¿ es d un m:íximo, y cuál es ese lalor?

45" Nariz baja

Figura P4.48

Trayectoria del proyectil

Figura P4.50 Figura P4,53
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Problemas 107

=ngencial para estas posiciones. (b) Trace un diagrama

nmi pera determinar la dirección de la aceleración total para

úr posiciones. (c) Calcule la magnitud y dirección de la

I
3.05

- 
@na d bateador, por lo general la tiran para que bote una

E ¡mtes de llegar al diamante, con la idea de que la pelota llega
'tú monto en esa forma. Suponga que el ángulo al cual una pe-
'flú qrrr rebota sale del terreno es el mismo que el ángulo al cual

dLrdinero Ialanzó, como en Ia fgura P4.55, pero que 1a rapidez

& a pclota después del rebote es la mitad de la que era antes del

,r¡'{nrce (a) Si se supone que la pelota siempre es lanzarla con la

uma rapidez inicial, ¿a qué ángulo 0 debe lanzar el jardinero

lh ¡dota para que recorra la misma distancia D con un rebote

rlltnmrectoria azul) que cuando lanzala pelota hacia arriba a 45.0"

su. :ebota¡ (trayectoria verde)? (b) Determinala nzón entre los

úE@Fc para los tiros de un rebote y sin rebote.

rota].

de baloncesto que mide 2.00 m de estatura esá de

el piso, a 10.0 m de la canasta, como se ve en la figura

S lanz. el ba]ón a un iingulo de 40.0' con la horizontal, ¿a

qitez inicial debe lanzarlo para que pase por eI arillo sin

d ¡ablero? La altura de la canasta es 3.05 m.

Figura P4.54

los jugadores {e béisbol lanzanlz pelota desde la parte 59,

Figura P4.55

ll-q muchacho puede lanzar una pelota a una distancia horizontal

m;tuma -R sobre un campo plano. ¿A qué distancia puede lanzar

[¿ mis¡1¿ pelota verticalmente hacia arriba? Suponga que sus

rmr$culos dan a Ia pelota la misma rapidez en cada caso.

n;:a piedra sujeta al exremo de una honda se hace girar en un

úculo vertical de 1.20 m de radio a una rapidez constante u0 =

l5-r m/s como en la figura P4.57. El centro de la cuerda está

¡ I 50 m sobre el suelo. ¿Cuiil es el alcance de la piedra si se suel-

,r c-uando la cuerda está inclinada a 30.0.e con la horizontal (a)

s O: (¡) ¿en @? ¿Cu:il es la aceleración de la piedra (c) jus_to

mns de ser soltada in @l (¿) ¿iu"to despüés de ser soltada en @?

Un mariscal de campo lanzaun balón directamente hacia un re-

ceptor con una rapidez inicial de 20.0 m/s, a un ángulo de 30.0"

sobre la horizontal. En ese instante, el receptor esrá a 20.0 m del

Mariscal de Campo. ¿En qué dirección y con qué rapitlez cons-

tante debe correr el receptor pa;:a z:¡rapaÍ el balón al nivel al cual

fue lanzado?

Su padrino es copiloto de un bombardero, que vuela horizontal-

mente sobre un terreno plano, con una rapidez de 275 m/s con

respecto al suelo, a una altitud de 3 000 m. (a) El bombardero

(tripulante) suelta una bomba. ¿Qué distancia recorrerá ésta ho-

rizontalmente cuando es soltada y su impacto en el suelo? Des-

precie los efectos de la resistencia del aire. (b) Disparos de gente

en tierra de pronto incapacitan al tripulante bombardero antes

que pueda decir "¡suelten bombasl". En consecuencia, el piloto

mantiene el mmbo, altitud y rapidez originales del avión en me-

dio de una tormenta de metralla. ¿Dónde estará el avión cuando

la bomba llegue al suelo? (c) El avión tiene una mira telescópica

de bombas {ustada para que la bomba llegue al blanco üsta en la

mira en el momento de soltarla. ¿A qué ángulo de la vertical esta-

ba ajustada la mira de la bomba?

Un rifle de alto poder dispara una bala con una velocidarl en la

boca del cañón de 1.00 km/s' El rifle esrá apuntado horizonta-l-

mente a un blanco reglamentario, que es un conjunto de anillos

concéntricos, situado a 200 m de distancia. (a) ¿A qué distancia

abajo del eje del cañón del rifle da la bala en el blanco? El rifle

está equipado con una mira telescópica. Se "apunta" al ajustar el

eje del telescopio de modo que apunte precisamente en el lugar

donde la bala da en el blanco a 200 m. (b) Encuentre el ángulo

entre el eje del telescopio y el eje del cañón del rifle Cuando dis-

para a un blanco a una distancia que no sea de 200 m, el tirador

usa la mira telescópica, poniendo su retícula en "mira alta" o "mi-

rabaja" para compensar el a.lcance diferente. ¿Debe apuntar alto

o bajo, y aproximadamente a qué distancia del blanco reglamen-

tario, cuando el blanco eslá a una distancia de (c) 50.0 m, (d)

150 m, o (e) 250 m? Nota:La trayectoria de la bala es en todas

partes casi horizontal que es una buena aproximación para mo-

delar la bala cuando se dispara horizontalmente en cada caso'

¿Qué pasaría si el blanco está cuesta arriba o cuesta abajo? (f) Su-

ponga que el blanco está a 200 m de distancia, pero la línea de vi-

sión al blanco está arriba de la horizontal en 30'. ¿Debe el tirador

apunár alto, bajo o exacto? (g) Suponga que el blanco está cues-

ta abajo en 30'. ¿Debe el tirador apuntar alto, bajo o exacto? Ex-

plique sus respuestas.

Figura P4.57

5 ó .

60.
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108 CAP 4 . Movimiento en dos dimensiones

61. Un halcón r,uela horizontalmente a 10.0 m,/s en línea recta, 200
m arriba del suelo. Un ratón que lo ha estado lle ndo se libera
de sus garras. El halcón continúa en su trayectoria a la misma ra_
pidez durante 2.00 segundos antes de ratar de recuperar su pre_
sa. Para lograr la recuperación, hace una picada en línea recta a
rapidez constante y recaprura al ratón 3.0ó m sobre el suelo. (a)
Suponiendo que no hay resistencia del aire, encuentre la rapidez
de picada del halcón. (b) ¿eué ángulo hizo el halcón con la hori_
zontal durante su descenso? (c) ¿Durante crránto tiempo ,rdisfru-

tó" el rarón de la caída libre?

62. Una persona de pie en lo alto de una roca semiesférica de radio

ffi. g Un auto está estacionado en una pendiente inclinada que
mira hacia el océano, donde la pendiente forma un ángulo de
37.0' abajo de la horizontal. El negligente conductor deja el auto
en neutral y los frenos de estacionamiento están defectuosos.
Arrancando desde el reposo en t = 0, el auto rueda por la pen_
diente con una aceleración constante de 4.00 m/s2,...o..iádo
50.0 m hasta el borde de un acantilado vertical. El acattilado está
a 30.0 m sobre el océano. Encuentre (a) la rapidez del auto cuan_
do llegue al borde del acantilado y el tiempo en el que llega a ese
luga¡ (c) el intervalo tota_l de tiempo que el auto está en moü_
miento, y (d) la posición del auto cuando cae a.l océano, con res_
pecto a la base del acantilado.

de la margen tiene la forma de la mitad inferior de una parábola
con su vértice en el borde del camino, y con la ecuación i, = lO*,
donde x e 1 se miden en metros. ¿Cuáles son las coordenadas ¡ e
y de la sandía cuando se estrella en la margen?

65. Un decidido coyote sale una vez más en persecución del escurri_
dizo correcaminos. El coyote ller,a un par de patines con ruedas
de propulsión a chorro, marca Acme, que le dán una aceleración

Figura p4.64

horizontal constanre de 15.0 m,/sz (figura p4.65). El coyote arra+
ca desde el reposo a 70.0 m del borde de un precipicio en el irc_
tante en que el correcaminos lo pasa en dirección al precipicio
(a) Si el correcaminos se mueve con rapidez constante, determi
ne la rapidez mínima que debe tener para llegar al precipicio an_
tes que el coyote. En el borde.del precipicio, el correcaminc

los componentes de la velocidad de impacto del coyoté.

Fmstradus
hambrientus

Polluelus
apetitosus

e19

3¡p

Figura P4.65

fii¡. No se lastime; no golpee su mano contra nada. Con estas limita-
ciones, describa qué es lo que hace para dar a su nrano una gran
aceleración. Calcule una estimación de orden de magnitud de es
ta aceleración, expresando las cantidades que mide o estima y sus
la-lores.

67. Un patinador sale de una rampa en un salto de esquÍ con una ve_
locidad de 10.0 m/s, 15.0. arriba de la horizontal, .,r-o ,. u. .r,
la figura P4.67. La pendiente de la rampa es de 50.0. y la resisten_
cia del aire es insignificante. Encuentre (a) la distancia desde la
rampa a donde el padnador llega al suelo y (b) los componenres
de velocidad justo antes que aterrice. (¿Cómo piensa uited que
los resultados podlan ser afectados si se incluyera la resistencia
del aire? Observe que los saltadores se inclinan hacia delante en
la forma de un ala aerodinámica, con sus manos a los costados
del cuerpo para aumentar su distancia. ¿por qué funciona esto?)

Figura P4.62
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Figura P4.67

: - -rn tubo de imágenes de televisión (tubo de rayos catódicos)
j electrones son emitidos con velocidad v¡ desde una fuente en

: ngen de coordenadas. Las velocidades iniciales de diferentes
: ::irones forman ángulos 0 diferentes con el eje x Cuando se
- ,e\ en a una distancia D a lo largo del eje x, los electrones esán

*-:-eudos a un campo eléctrico constante que da a cada electrón
-:," aceleración constante a en la dirección x. En r : D los elec-
: res pasan por una abertura circular, orientada perpendicular
, .e f. En la abertura, la velocidad impartida a los electrones
,,.: el campo eléctrico es mucho mayor que v, en magnitud. De-
--,.sre que las velocidades de los electrones que pasan por la
r:€rrura irradian desde un cierto punto en el eje x, que no es el

:¡en Determine la ubicación de este punto. Este punto se lla-
-.= iumte abtualy es importante para deterrninar el lugar donde
: : ez de electrones incide sobre la pantaila del tubo.

-:: cescador sale corriente arriba desde las cataratas Metaline del
-: Pend Oreille en la región noroeste del estado de Washington.
: - requeño bote, impulsado por un motor fuera de borda, se
,::rlaza a una rapidez constante ú en aguas en calma. El agua
:- : -rla a menor rapidez constante z* El pescador se ha desplaza-
: corriente arriba 2.00 km cuando su hielera cae al agua por la
- -da, Él se da cuenta de la ausencia de la hielera sólo después
-¿ ha avanzado corriente arriba otros 15.0 minutos. En ese pun-
:egresa y se dirige corriente abajo, ar.anzando todo el tiempo a

= risma rapidez relativa respecto al agua. Alcanza la hielera flo-
'-:.:e precisamente cuando eslá a punto de caer por las cataratas
: - :u punto de partida. ¿Con que rapidez se mueven las aguas del

Problemas 109

río? Resuelva este problema en dos formas. (a) Primero, use la
Tierra como marco de referencia. Con respecto a nuestro plane-
ta, ei bote se desplaza corriente arrlbaa una rapidez u - auy co-
rriente abajo a lt I 'u,u. (b) Una segunda solución, mucho más
sencilla y elegante, se obtiene con el uso del agua como marco de
referencia Este método tiene importantes aplicacrones en mu-
chos problemas más complicados, por ejemplo calcular el moü-
miento de cohetes y satélites, y analizar la dispersión de partículas
subatómicas desde blancos de gran tamaño.

70. El agua de un río se mueve uniformemente a una rapidez cons-
tante de 2.50 m/s entre márgenes paralelas que están a 80.0 m de
distancia entre sí. Un observador ha de entregar un paquete di-
rectamente al otro lado del río, pero puede nadar a sólo 1.50
m,u s. (a) Si escoge minimizar el tiempo que pasa en el agua, ¿en
qué dirección debe dirigirse? (b) ¿A qué distancia aguas abajo
será llelado por la corriente? (c) ¿Qué pasaría si? Si la persona
escoge minimizar la distancia que el río lo llevará aguas abajo,

¿en qué dirección debe ir? (d) ¿Qué distancia aguas abajo será
llevado por la corriente del agua?

71. Un barco enemigo está en el lado este de una isla montañosa, co-
mo se ve en la figura P4.71. El barco enemigo ha maniobrado

hasta quedar a no más de 2 500 m del pico de I 800 m de alturay
puede disparar proyectiles con una rapidez inicial de 250 m,/s. Si
la playa poniente está horizontalmente a 300 m del pico, ¿cuáles
son las distancias desde la playa poniente en donde un barco
puede estar seguro conúa el bombardeo del barco enemigo?

72. Enla sección ¿Qué pasaría si? del ejemplo 4.7, se dice que el al-
cance máximo de un saltador de esquí ocurre a un ángulo de lan-
zamiento I dado por

donde { es el ángulo que la rampa hace con la horizontal en la fi-

gura 4.16. Demuestre esta afirmación al derivar la ecuación que
aparece líneas antes.

Respuestas alas preguntas rápidas

4.1 (b) Un objeto que se mueve con velocidad consante tiene
Av : 0, de modo que, según la definición de aceleración,
a = Lv/ Lt - 0. La opción (a) no es correcta porque una partícu-
la se puede mover a rapidez constante y cambiar de dirección.
Esta posibilidad también hace que (c) sea opción incorrecta.

4,2 (a). Como la aceleración se presenta siempre que cambie la ve-
locidad en cualquier forma -con un aumento o decremento

en rapidez, un cambio en dirección, o ambos- los tres contro-

- l

1 8 0 0 m
u¡= 250 m/s

2 5 0 0 m

Figura P4,71

I
300 m--¡
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l l0  CAP 4 .  Movimientoendosdimensiones

les son aceleradores. El pedal del acelerador hace que el auto
acelere; el pedal de freno hace que el auto disminulz su veloc!
dad. El volante cambia la dirección del vector velocidad.

4.3 (a). El estuüante debe simplemente lanzar la pelota en línea
recta hacia arriba. Como la pelota se mueve junto con é1, segui_
rá una trayectoria parabólica con un componente horizontal de
velociüd que es el mismo que el del estudia¡te.

4.4 (b). En sólo un punto -el punto más alto de la trayectoria_
son perpendiculares entre sí los vectores de velocidad y acelera-
ción. El vector velocidad es horizont¿l en ese punto y el vector
aceleración es hacia ab4jo.

4.5 (a). El veCtor aceleración esá siempre dirigido hacia ab{o. El
vector velocidad nunca es vertical si el objeto sigue una trayecto_
ria como la de la figura 4.8.

4.6 l5', 30' , 45",60', 75'. Cuanto mayor sea la alhra máxima, más
tiempo tarü el pro-yectil en alcanza¡ esa altitud y luego caer
desde ella. Por lo tanto, cuando aumenta el ángulo de lanza-
miento, aumenta el tiempo de vuelo.

4.7 (c). No podemos escoger (a) o (b) porque el vector de acelera_
ción no es constánte (cambia continuamente de dirección). De
las opciones restantes, sólo (c) da la relación perpendicular co-
rTecta entIe a.vv.

4.8 (d). Como la aceleración centrípeta es proporcional al cuadra_
do de la rapidez, duplicar la rapidez aumenta la aceleración en
un factor de 4.

4.9 (b). El vector velocidad es tangente a la trayectoria. Si el vector
aceleración ha de ser paralelo al vector velocidad, también debe
ser tangente a\alrayectona. Esto requiere que el vector acelera_
ción no tenga componente perpendicular a la trayectoria. Si la
trzyectona ha de cambiar de dirección, el vector aceleración
tendría un componente radial, perpendicular a la trayectoria.
Por lo tanto, la trayectoria debe permanecer recta.

4.10 (d). El vector velocidad es tangente a la trayectona. Si el vector
aceleración ha de ser perpendicular al vector velocidad, no de_
be tener componente tangente a la trayectoria. por otra parte,
si la rapidez est¡í cambiando, il¿be haber un componente de la
aceleración tangente ala, tayectona. En consecuencia, los vec_
tores velocidad y aceleración nunca son perpendiculares a esta
situación. Pueden ser perpendiculares sólo sino hay cambio en
la rapidez.

4.ll (c). La pasajeraAve el café servido en una trayectoria parabóli_
ca "normal", como si estuviera de pie en el piso sirviéndolo. El
observador estacionario B ve el café moüéndose en trayectoria
parabólica que es extendida horizontalmente debido a la veloci_
dad horizontal constante de 60 mi,zh.
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