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Presentacion general

Este libro fue elaborado para apoyarte en el estudio del mdédulo Dindmica en la
naturaleza: El movimiento del plan de estudios de la Preparatoria Abierta que ha
establecido la Secretaria de Educacién Publica (SEP), pero también estd diseiiado
para utilizarse en otras modalidades no escolarizadas y mixtas. Sabiendo que tra-
bajards de manera independiente la mayor parte del tiempo, este libro te brinda
orientaciones muy precisas acerca de la metodologia de trabajo y te proporciona la
informacion que requieres para aprender.

Los estudios que iniciards tienen como sustento en un enfoque de educacién
por competencias, por lo que se busca que trabajes en adquirir nuevos conocimien-
tos, habilidades, actitudes y valores, asi como en recuperar otros para transfor-
marlos en capacidad para desempenarte de forma eficaz y eficiente en diferentes
ambitos de tu vida personal, profesional y laboral.

Para facilitar tu estudio es importante que tengas muy claro lo que implica
aprender competencias, como se recomienda estudiar en una modalidad no esco-
larizada y cémo utilizar este libro.

{Qué es una competencia?

En el contexto educativo, hablar de “competencias” no es hacer referencia a una
contienda o a una justa deportiva. El Acuerdo 442 de la Secretaria de Educacién
Publica define competencia como la integracién de habilidades, conocimientos,
actitudes y valores en un contexto especifico.

La meta de la formacién como bachiller es que tt desarrolles las competencias
que han sido definidas por la SEP como perfil de egreso para la Educacién Me-
dia Superior.! No se pretende que te dediques a memorizar informacién o que
demuestres habilidades aisladas. El objetivo es que logres aplicar de manera efecti-
va tus conocimientos, habilidades, actitudes y valores en situaciones o problemas
concretos.

La cantidad de informacién disponible en la época actual nos impulsa a buscar
formas diferentes de aprender, ya que memorizar contenidos resulta insuficiente.
Ahora se requiere que aprendas a analizar la informacién y te apropies de los cono-
cimientos haciéndolos ttiles para ti y tu entorno.

Por eso cuando estudies, orienta tus esfuerzos a identificar los conceptos mds
importantes, a analizarlos con detenimiento para comprenderlos y reflexionar so-
bre cdmo se relacionan con otros términos. Busca informacién adicional. Pero no
te quedes alli, aprende cémo aplicar los saberes en situaciones y contextos pro-
puestos en las actividades. Haz lo mismo con las habilidades, las actitudes y los
valores. De manera concreta, es recomendable que para aprender sigas estos pasos:

1 De acuerdo con el marco curricular comun, el estudiante de bachillerato debera desarrollar tres
tipos de competencias: genéricas, disciplinares y profesionales.
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Reconoce | Aplica lo aprendi . -
econoce o que plica lo apre <‘1Ado Mide tu desempefio
ya sabes | en tareas especificas
|dentifica la informacion .
Complementa Mejora el proceso
L relevante J

{ Analiza y comprende 4[ Reﬂemongybusca ] [ iSigue aprendiendo!
relaciones

En este libro ademas de leer y estudiar textos y procedimientos, encontrards pro-
blemas a resolver, casos para analizar y proyectos a ejecutar. Estos te ofrecerdn
evidencias sobre las capacidades que desarrollaras y podrés valorar tus avances.

Para acreditar el médulo Dindmica en la naturaleza: El movimiento, es basi-
co que demuestres que eres capaz de analizar y resolver situaciones, problemas
y casos que te exigen la articulaciéon de conocimientos, habilidades, actitudes y
valores.

Estudiar en una modalidad no escolarizada

Una modalidad educativa no escolarizada como la que estas cursando tiene como
ventaja una gran flexibilidad. Tt decides a qué hora y dénde estudias, y qué tan
rapido avanzas. Puedes adecuar tus horarios a otras responsabilidades cotidianas
que tienes que cubrir como el trabajo, la familia o cualquier proyecto personal.

En esta modalidad educativa, se requiere que:

® Seas capaz de dirigir tu proceso de aprendizaje. Es decir que:

+ Definas tus metas personales de aprendizaje, considerando el propdsito
formativo de los médulos.

+ Asignes tiempo para el estudio y procures contar con el espacio adecuado
y los recursos necesarios.

+ Regules tu ritmo de avance.

+ Aproveches los materiales que la SEP ha preparado para apoyarte.

« Utilices otros recursos que puedan ayudarte a profundizar tu aprendizaje.

+ Identifiques tus dificultades para aprender y busques ayuda para supe-
rarlas.
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® Te involucres de manera activa en tu aprendizaje. Es decir que:

« Leas para comprender las ideas y construyas significados.

+ Recurras a tu experiencia como punto de partida para aprender.

« Realices las actividades propuestas y revises los productos que generes.

+ Reconozcas tus fortalezas y debilidades como estudiante.

« Selecciones las técnicas de estudio que mejor funcionen para ti.

+ Emprendas acciones para enriquecer tus capacidades para aprender y sub-
sanar tus limitaciones.

@ Asumas una postura critica y propositiva. Es decir que:

+ Analices de manera critica los conceptos que se presentan.

+ Indagues sobre los temas que estudias y explores distintos planteamientos
en torno a ellos.

+ Plantees alternativas de solucién a los problemas.

+ Explores formas diversas de enfrentar las situaciones.

» Adoptes una postura personal en los distintos debates.

@ Seas honesto(a) y te comprometas contigo mismo(a). Es decir que:

» Realices td mismo(a) las actividades.
+ Consultes las respuestas después de haber llevado a cabo las actividades.
+ Busques asesoria en los Centros de Servicios de Preparatoria Abierta.
« Destines el tiempo de estudio necesario para lograr los resultados de apren-
dizaje.
@ Evaldes tus logros de manera constante. Es decir que:

+ Analices tu ejecucion de las actividades y los productos que generes utili-
zando la retroalimentacién que se ofrece en el libro.

+ Identifiques los aprendizajes que alcances utilizando los referentes que te
ofrece el material.

+ Reconozcas las limitaciones en tu aprendizaje y emprendas acciones para
superarlas.

+ Aproveches tus errores como una oportunidad para aprender.

= Reflexiones sobre tu propio proceso de aprendizaje. Es decir que:

+ Te preguntes de manera constante: ;qué estoy haciendo bien?, ;qué es lo
que no me ha funcionado?

+ Realices ajustes en tus estrategias para mejorar tus resultados de aprendizaje.

« Como puedes ver, el estudio independiente es una tarea que implica el de-
sarrollo de muchas habilidades que adquirirds y mejorards a medida que
avances en tus estudios. La componente principal es que estés comprome-
tido con tu aprendizaje.
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utilizar este material

Este libro te brinda los elementos fundamentales
para apoyarte en tu aprendizaje. Lo constituyen di-
versas secciones en las que se te proponen los pasos
que es recomendable que sigas para estudiar.

1. En la seccién Tu plan de trabajo encontrards el
proposito general del mddulo, las competencias
que deberas desarrollar y una explicaciéon ge-
neral de las unidades. Es importante que sea lo
primero que leas del libro para definir tu plan
personal de trabajo.

Contintia avanzando.

<
<€
Supongamos que en la situacion planteada al inicio de la unidad la rampa de
emergencia se construira de forma que tenga una pendiente de 10° sobre la
horizontal. Imagina ahora un vehiculo que se desplace sobre esa rampa: la accion de su
peso (recuerda que el peso es una fuerza, y por Io tanto un vector) se descompone en
dos direcciones, una perpendicular a la superficie de la rampa y otra paralela a esa su-
perficie. Realiza un dibujo de Ia situacion y suponiendo una masa de 50 toneladas para
el vehiculo, calcula la magnitud de ambas componentes.
Afiade tu dibujo y los calculos que realices a tu portafolio del estudiante.

En equilibrio

\/

Materiales

« Un objeto pequerio pero relativamente pesado, como una tuerca o un bafin

* Unabiscula (puedes pedir permiso al dependiente de Ia tienda mas cercana para que
te permita usar la suya, s6lo la necesitas para pesar el objeto pequefio con el que
vayas a trabajar).

« Tres hilos de diferentes longitudes, lo suficientemente fuertes como para que cada
uno pueda soportar el peso del abjeto pequero.

« Transportador.

« Clavos delgados

« Martillo

« Una tabla delgada de alrededor de un metro de longitud.

« Dos silas de la misma altura

Procedimiento
Antes de comenzar, reflexiona:
1 Una bascula, zte da el peso o la masa del objeto que coloques en ella?

Usala bascula para obtener el ;peso? ¢la masa? del objeto pequefio. Registra ese
dato.

Amarra el objeto al extremo de uno de los hilos; amarra el otro extremo a fos dos
hilos restantes.

Fija los extremos libres de estos dos hilos a la tabla. Es importante que cada hilo
tenga una longitud distinta, y que queden bien fijos a la tabla. Para ello, puedes usar el

178

—— Actividad experimental Actividades que
refuerzan el caracter experimental del modulo,
donde tendras oportunidad de reforzar los
conocimientos tedricos con la elaboracion
de algunas practicas.

Actividad de seguimiento Actividades graduadas
para dar continuidad a una problematica que
recorre toda la unidad dandole aplicacion alos
conocimientos que vas adquiriendo.

En la seccién ;Con qué saberes cuento? se pre-
senta una evaluaciéon con la que puedes valo-
rar si posees los saberes requeridos para estudiar
con éxito el mddulo. Es oportuno que identifi-
ques desde el inicio si necesitas aprender o forta-
lecer algin conocimiento o habilidad antes de
comenzar.

Después de la seccién anterior se presentan las
unidades en el orden sugerido para su estudio.
Cada una de ellas contiene actividades de apren-
dizaje e informacién necesaria para realizarlas;

Alto
Te sugiere donde detenerte sin dejar
un proceso de aprendizaje incompleto.

Dinamica en la naturaleza: el movimiento

Recapitulando
La ecuacion que encontraste para el movimiento de Citlall tiene la forma
d=vi+dy
Esta ecuacion es muy importante, recuérdala bien. En ella, las variables son d
(la distancia recorrida) y ¢ (el tiempo transcurrido). Por otro lado, tanto v como d;
son constantes; v s la rapidez del movimiento (la pendiente de la grfica, que se
calcula dividiendo los incrementos de distancia entre los incrementos correspon-
dientes de tiempo) mientras que d, es la posicién inicial (2 ordenada al origen).
Esta ecuacién es importante porque cualquier funcién lineal se puede escribir
en esa forma; ademis, si se conoce esa ecuacién se puede saber de inmediato cudl
es la rapidez del movimiento (identificando el valor de v) y cusl era la posicion
desde la que el objeto mévil comenzé a moverse (identificando el valor de ).

\/

fer

@

I va

Il ¢A queé distancia se encuentra cuando han transcurrido 5 horas? *

Otra clase de movimiento

Un automévil esté detenido frente a un seméforo de la avenida Mariano Abasolo, P
en la ciudad de Saltillo, Coahuila. EI semiforo cambia al verde, y el automévil nsinir o
arranca. Su movimiento queda descrito por la grfica siguiente: feas de

ida-tempo pea i

tipasde movimientas y ela-
donarlos  sitacionesde tu
El auto se esta moviendo en linea recta a o largo de la avenida. ;Por qué en- entomo,

tonces la grafica no es una linea recta?

51

— Actividades Encontraras una diversidad de actividades que te
ayudaran a desarrollar competencias, las identificaras siempre
que aparezca una libreta. De acuerdo con el tipo de actividad
el color de dicha libreta cambia; las actividades de aprendizaje
las encontraras en color azul, las de seguimiento en rojo
y las experimentales en verde.

— Ejemplo
Te ofrece una opcion mas de reforzar
el tema estudiado, mediante ejemplos concretos.
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Como utilizar este material

sin embargo se te sugerird de manera continua
que consultes fuentes adicionales a este libro.
Para que puedas evaluar los productos que reali-
ces estd el primer apéndice del libro. En él en-
contraras la clave de respuestas a las actividades.
No dejes de consultarlo después de haberlas rea-
lizado.

También encontrards una seccién de evaluacion
final del médulo. Su resolucion te permitird va-
lorar si ya lograste los aprendizajes propuestos y
si estds en condiciones de presentar tu examen
para acreditar el médulo ante la SEP. Es muy im-

Dinamica en la naturaleza: el movimiento

unitario, se trabajé con el argumento expresado en ra-

o~
dianes. Esta dltima opcion resulta més conveniente, /;abo; <

pues un radidn s lo que se conoce como un nimero N
real puro, mientras que los grados nolo son. Esto hace /i o e e e

que el hecho de emplear grados traiga dificultades
cuando se quiere trabajar con funciones trigonométri-
cas en aplicaciones matemiticas a nivel profesional,
dificultades que desaparecen si los argumentos se ma-
nejan en radianes.

Es por ello que de aqui en adelante el argumento
de una funcién étricalo -
pre en radianes.

primeros nimeros

12

3 [Gestion del aprendizaie

it 6n Grafican-
do manualmente), as actividades siguentes requieren dibujar bas-
tantes gréficas y hacerlo de manera manual podria resultr muy
Iaborioso; te recomendamos ampliamente que lo hagas con ayuda
de una computadora. Acude a un café intermet o a una bibloteca si
10 tenes una en casa.

Por supuesto, i asi lo prfiere, puedes realizar las gréficas ma-
nualmente, wtilzando papel milmelrico o un cuadeno.

m Abre un nuevo documento en Geogebra. Intro-
duce la ecuacion

h=10sen

en el campo entrada, escriblendo *sin’ en lugar de “sen” (el programa s6lo reconoce el
nombre inglés de la razon seno), " en lugar de *6", y " en lugar de *h" (Geogebra slo
reconoce a la letra “x" yalaletra“y”

diente). De este modo, la ecuacion se vera asi

y=10sin (x)

Los paréntesis son necesarios para que el software reconozca a *sin’ como la fun-
ci6n seno. Presiona la tecla “intro” cuando hayas terminado de introducir la ecuacion, y
Geogebra dibujara su grafica. De ser necesario, emplea la herramienta “Zoom de aleja-
miento” para apreciar la grafica completa

Obsénvala con atencion.

17

Gestion del aprendizaje Ofrece informacion que te
orienta para alcanzar tus metas de estudio. En ella
puedes tener explicaciones de caracter teorico, sobre
estrategias de aprendizaje y sobre técnicas de estudio.

portante que califiques honestamente tus res-
puestas y una vez que tengas los resultados
pienses sobre lo que si te funcioné y lo que no a
lo largo del estudio, para que adoptes mejoras en
tu proceso de aprendizaje.

Con frecuencia se te recomienda buscar infor-
macién en Internet, o acceder a algunas paginas
electrénicas, pero no te limites a dichas recomen-
daciones, busca otras; en ocasiones, dada la velocidad
con que se actualiza la informacién en Internet,
encontraras algunas que ya no estan disponibles, por

Para saber mas Brinda informacion interesante, curiosa
0 novedosa sobre el tema que se esta trabajando y que
no es esencial, sino complementaria.

\

La fuerza que ejerce la mesa sobre el libro se llama fuerza normal, y es direc-

Normal:en Geomet(@. 2 | - tamente proporcional a la friccion: un libro muy pesado hard que la mesa ejerza

7"”}'*;"”’”’ o | sobre ¢l una fuerza normal grande, y la friccién serd correspondientemente gran-
omaes | de; sobre un libro més ligero actuar una fuerza normal menor, por lo que la fric-

<1 corare foman an. | ci6n también ser més pequena.

gulosrectos. El hecho de que la friccion y la fuerza normal sean directamente proporciona-

les permite escribir

fr=uN

en donde fr es la fuerza de friccion, N es la fuerza normal, y  (laletra griega “mu”)
es la constante de proporcionalidad entre ambas, que en este caso se denomina
coeficiente de friccién. Bajo ciertas condiciones, el valor de  depende del tipo de
superficies involucradas, y existen tablas especializadas que consignan distintos
valores de u para varias parejas de superficies. Conviene sefialar que  es lo que se
conoce como una cantidad adimensional: no tiene unidades.

Asi que las cuatro fuerzas que acttan sobre el libro cuando lo empujas son:

1. La que ejerces sobre ¢l al empujarlo.
Figura 34 Dosrectas 2. La fuerza de friccion, que se opone al movimiento y es la responsable de que el
smales:a ortarse, for libro se detenga cuando lo dejas de empujar.
3. El peso del libro, que la Tierra ejerce sobre él a través de la atraccién gravita-
cional
4. La fuerza normal que la mesa ejerce sobre el libro.

miento de un objeto que ya esta moviéndose; no es igual que la friccion esta-

tica, que es la que se opone a que el objeto comience a moverse) para, por lo menos,
tres parejas de materiales (por ejemplo, caucho y pavimento). Si o requieres acude ala
biblioteca mas cercana a tu localidad y consulta algan libro de Fisica.

Luego calcula la friccion cinética que se opondia al deslizamiento de un objeto
1 hecho de uno de esos materiales, sobre una superficie de otro de ellos. Efectia tus
calculos para las tres parejas de materiales que investigues, y supon para el objeto que
se desliza una masa de un kilogramo.

Liena esta tabla con tus resultados:

160

L Mas informacion en... En esta seccion encontraras
sugerencias de direcciones electronicas y titulos de
libros complementarios, en soporte impreso o digital, a
los que puedes recurrir para ampliar tus conocimientos.

L Glosario Resalta aquellos términos que pueden ser
desconocidos o de dificil comprension. En el
margen encontraras la definicion correspondiente.



Como utilizar este material

lo que saber buscar (navegar) te sera muy util. Si tie-
nes alguna duda sobre cémo hacerlo, consulta el
Apéndice 2 “La consulta de fuentes de informacion
en Internet”.

A lo largo del texto encontraras una serie de ele-
mentos graficos que te ayudaran en la gestion de tu
aprendizaje.

Conforme avances identificards cuales de estos
recursos te resultan mads utiles segtin tus capacida-
desy habilidades para aprendery tu estilo de aprendi-
zaje. jAprovéchalos para sacar el mayor beneficio de
este libro!

Dinamica en la naturaleza: el movimiento

puso que en realidad, un objeto que estuviera moviéndose con rapidez constante
continuaria haciéndolo, a menos que una fuerza se opusiera a ello; del mismo
modo, un objeto en reposo permaneceria en reposo, a menos que una fuerza lo

hiciera moverse.
£ dea-Hevé-ak I

inercia: la tendencia de un obje-
no actdia sobre él alguna fuer-

toa s
za que se oponga a ello.
En la actualidad, tenemos muchas ocasiones de experimentar inercia: cuando
vas en un transporte piiblico y el chofer frena bruscamente, sientes un “empujon”
hacia adelante porque tu cuerpo “trata” de mantenerse en movimiento. Cuando
el transporte esti estacionado y de forma brusca el chofer acelera, sientes un “ja-
16n" hacia atrés: tu cuerpo “trata” de mantenerse en reposo. Tu cuerpo “trata” de
mantener su estado actual de movimiento, a menos que alguna fuerza (en este
caso, proporcionada por el motor del transporte) se oponga a ello.
Sin embargo, en la época de Aristoteles —y enla de Galileo también— no habia
‘muchas formas de darse cuenta de que la inercia existia. Es por eso que la idea ga-
lileana es tan genial e
Isaac Newton (1643-1727) fue una de las mds s
que ha visto el mundo. Matemitico, filésofo, teslogo, inventor y alquimista inglés,
refin las ideas de Galileo y logré establecer las tres leyes que llevan su nombre,
leyes que bastan para explicar pricticamente todo el movimiento en la naturaleza
—dentro de ciertos limites— y que impulsaron el desarrollo de la tecnologia hasta
los increibles niveles que vemos hoy. EI concepto de la inercia, como verds en un
momento, queds incluido en la llamada primera ley de Newton. Las otras dos leyes
hablan sobre la influencia de las fuerzas en el movimiento de los objetos, y sobre la
imposibilidad de “tocar sin ser tocado’, para usar las palabras de Paul Hewitt (2004;
75) en su estupendo libro Fisica conceptual, 9a. edicidn.
iAdelante, a descubrir més sobre las leyes de Newton!

de una foma u ot en
I esolucin dél problema
planteado a ico e esta
unidad: qué tan lrga
deberd sera rampa

de frenado,para asequra que
cualier vehiculo que ente
en ellalogre detenerse?

Ese e un reto ue logeards
supera conforme avances
poresta undad.

Primera ley del movimiento de Newton

Realiza uno —si te es posible, ambos— de los experimentos que se proponen a
6n. Sigue las i ¥ responde lo que se pre-

Concepto clave
Alo largo del libro
se resaltan con azul

L—— Un momento de reflexion...

m 1. Mide tu estatura. Si empleas una cinta métiica
cor

sy re 5 la manera defrecuentar

ny cortents, okendrds una medda enme- 2GS s kot e s
Indicador de desempefio et e e e
Indica las acciones que realizaras en un periodo determinado. e
Al conjuntar los diversos desemperios enunciados lograras el
proposito formativo de la unidad. Utilizalos como un referente S e e R
para valorar de manera continua tu desempefio. }

| P - + Cinco o seis tuercas, o monedas pequefias.
0S terminos + Unaro de madera,
. | | * Una botella en cuya boca quepan las tuercas o monedas.
p 149
Il ¢Habra algan cambio en sus velocidades? COFﬂpI’EﬂSiOﬂ de
iicodea ndad yde lasit L |
hasta el momento sobre la. a S Uac O O e
primera ley de Newton, ;qué La primera a 2
sucede o el MOVIMENTO & et —en reposo o en movimiento rectilineo uniforme-—si ninguna fuerza actda sobre €1 tema quees tas
unsehiclo que se queda sin - .
[ = Reflexiona sobre el resultado de los experimentos de la seccion anterior y el ejem- .
(Aumentari suvelogdad P10 de las sondas Voyager, y enuncia con tus propias palabras qué s lo que dice esta ana liz a ndo_
cadavez mds? ¢0al  primera ley de Newton.
‘contrario, su velocidad iré
disminuyendo? ¢De qué
depende que ocura cada una
de esas dos posibilidades?
{Qué papel juegan las
rampas de frenado que se Dinal C le | i
colocan e las autopistas, por Luego, describe al menos cinco situaciones de la vida real en las que hayas obser- inamica en la naturaleza: el movimiento
# fundonan? (Qué 340 que esta ley intervenga.
Graceices considras que
deben poseer para funcionar Para evitar confusiones innecesarias, a nivel inter- o
SR nacional se ha acordado emplear las mismas unidades (;abE\
Escibe tus ref para medir cantidades fisicas. Esta estandarizacion N
fespecto a ls preguntas -
B e recibe el nombre de Sistema Internacional de Unida- e e s ctabcion f St e .
des (conocido como SI). GG b
X : poblaciones de una misma regicn. Esto acarreaba grandes
En la seccion Las tres leyes del movimiento de Newton, hay un enunciado correcto Sitcultades para o desarroll de la actividad comercial
deta priiel " o e an rovieade Tos sec. Investiga en Internet —o en la biblioteca— cua- Hdssacrolly idsdic
primera ley; nolo revises hasta que tengas uno tuyo, y hayas revisado las sec pues los mercaderes debian realizar conversiones de uni.
: les son las unidades que emplea el Sl para medir §.". dian b 3
ciones correspondientes a la segunda y tercera leyes m dades que podian legar  se bastante engorrosas
Hay detalle que her bordadc era ley del - distancia y tiempo. Averigua también qué paises no han Durante la Revolucién francesa, la idea de unificar las
y un detalle que no hemos abordado respecto a esta primera ley del movi " £ patces z
. P o implantado atin el SI, y encuentra también qué unida-  unidades de medida cobro fuerza y con la creacion del sis-
miento; tiene que ver con algo llamado “fuerza neta’. Regresaremos al tema un poco ,
I r des se emplean en esos paises para medir distancias y  tema métrico decimal (basado en trs unidades bisicas: l
mis adelante; por el momento, pasa a la siguiente seccion. e s metro, el Klograma y el segundo e dio e primer paso ha
i gramo y el seg
P @ N - » cia el establecimiento del actual Sistema Internacional de
Asegirate de recurrir a mas de una fuente, escribe ... el cual contempla site unidades bisicas), que
tus descubrimientos y plasmalos en un reporte, apoyan- hasta el dia de hoy contintia siendo de enorme utilidad para
Segunda ley del movimiento de Newton dote de un procesador de textos; si lo prefieres puedes  toda clase de actividades, desde el comercio hasta la inves
emplear solo 1apiz y papel. Anota también las abrevia-  tigacion cientifica de vanguardia.
> @" Esistobi Coloca unlibro o una libreta pequena sobre la mesa en la que estés trabsjando. s e 1ot et ndades pora e & acerauce un
N i, Claramente,suvelocidad —en el sistema de referencia de la mesa— es cero, el ob- poco mas a las distintas formas de medir distancias y
defuems coma s el Jeto se encuentra en reposo. La primeraley de Newton establece que se mantendra tiempo. Asesoria <
Gmbioenelesado  asi, 2 menos que una fuerza se oponga a ello. £Como podrias asegurarte de que las fuentes a las e
de mayimiento o aceleacion Ahora empijalo por la superficie de la mesa. Como es evidente, la velocidad que recurriste son confiables? (Refiérete al Apéndice 2 <arollsdo por
por medio 4;;“‘:;:5"; del objeto —siempre en el sistema de referencia de la mesa— deja de ser cero, es para ahondar en esta cuestion).
L decir, hay un cambio en su velocidad en un tiempo determinado.
Agrega a este reporte los resultados que obtengas al
152 realizar las siguientes actividades:

Hallaras una serie de cuestionamientos relacionados con el problema

planteado alinicio de la unidad de estudio, con la finalidad de que
reflexiones sobre ellos, tomando como base o que has aprendido.

Asesoria —

Son sugerencias para que el estudiante recurra a otra persona que
conozca el tema para intercambiar o enriquecer puntos de vista.
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Tu plan de trabajo

14

Este libro estd disefiado con el propésito de aplicar las herramientas matemaéticas
de geometria, trigonometria y modelos matematicos en el andlisis de la dindmi-
ca del movimiento de los fenémenos naturales presentes en el entorno, empleados
en el desarrollo de la ciencia y tecnologia.

Teniendo esta base, con las actividades propuestas en este texto se espera que
desarrolles una serie de competencias que se describieron en el apartado “Presen-
tacion” Para lograrlo, te serd util seguir las siguientes recomendaciones:

Dedica al estudio del médulo por lo menos tres horas diarias, de lunes a vier-
nes. Procura elegir un horario fijo, lo cual te ayudara a generar mejores héabitos de
trabajo.

Con la finalidad de reforzar habilidades, saberes y actitudes, encontraras acti-
vidades para realizar operaciones matematicas en las que apliques procedimientos
que te lleven a la solucién de problemas; actividades experimentales, con ellas rea-
lizards experimentos que permiten aplicar y comprobar algunos de los saberes que
vas estudiando, también encontraras actividades de seguimiento, las cuales te per-
miten avanzar poco a poco en la solucion del problema planteado al inicio de cada
unidad, tomando como base los saberes que has aprendido. No te saltes ninguna
de ellas, pues guiaran tu trabajo en el médulo.

A lo largo del texto aparecen numerosas preguntas que debes responder. Pro-
cura no seguir avanzando mientras no respondas cada una de éstas, son importan-
tes para que vayas construyendo conocimientos que necesitards mas adelante. En
la mayoria de los casos, deberas poder responder estas preguntas meditando cui-
dadosamente sobre la situacidén que se esté abordando, usando tu ingenio y capaci-
dad de razonamiento. En el Apéndice 1 al final del libro se incluyen las respuestas
a practicamente todas estas preguntas; aun asi, sélo consultalas una vez que hayas
encontrado posibles soluciones por tu cuenta. Proceder de esta manera te llevard a
ser consciente del avance en tu aprendizaje, porque podrds revisar tus aciertos y
dificultades para tener claro qué punto es importante reforzar y poder dominarlo.

Como un apoyo mas a tu estudio, hallaras informacién remarcada en recua-
dros, pon especial atencion en ella. También hay una secciéon denominada Un mo-
mento de reflexion, en ella se busca que analices una serie de cuestionamientos
relacionados con el problema planteado al inicio de la unidad, tomando en cuenta
lo que has aprendido.

Los ejemplos son otro refuerzo constante en los temas estudiados, principal-
mente para ver aplicado en un caso concreto una ecuacién y/o procedimiento, por
ello encontrards en varias ocasiones este tipo de ayuda.

Las ecuaciones matemadticas que estudiards en cada unidad son clave para la
resolucién de problemas, por ello es que constantemente se hace referencia a ellas
senaldndote el tema en el que se abordé por primera vez. Si ti lo consideras conve-
niente, puedes elaborar un formulario en el que retinas aquellas ecuaciones que se
aborden.



Tu plan de trabajo

Ten siempre a la mano libreta, ldpiz, goma y calculadora cientifica. Algunas
actividades requieren que trabajes desde una computadora con conexién a Inter-
net; si no tienes acceso a la red en casa, podrias trabajar desde un café internet o
una biblioteca.

Por otro lado, en algunas actividades se te pide que elabores un texto y lo inclu-
yas en tu portafolio de evidencias. Este portafolio puede ser fisico o digital, y con-
siste en una seleccién de trabajos realizados por ti, recopilados en un solo lugar con
el objeto de formar un conjunto de evidencias de tus avances y aprendizajes.

En varias ocasiones se te pedird que consultes la opinién de un “experto de
confianza” A ese respecto, serd importante que busques la manera de tener contac-
to con alguna persona, que podria ser desde tu profesor de la secundaria hasta al-
gan familiar con conocimientos de fisica y matematicas, que sea tu “experto de
confianza’, con quien puedas acudir en busca de asesoria o para pedir su opiniéon
sobre tu trabajo con el médulo.

También es conveniente que busques la manera de frecuentar a otros estudian-
tes de bachillerato y compartas con ellos tus dudas, avances, y los resultados de
algunas actividades en las que especificamente se te pide que lo hagas.

Mucho dnimo, estamos seguros de que lo haras excelente. jAdelante!
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¢Con qué saberes cuento?

Actividad

#al 1. Lee con atencidn las siguientes situaciones y realiza lo que se pide en cada una
= deellas.

+ Un mago pide a un voluntario que piense en un niimero y a continuacion,
lo multiplique por 4; al resultado le sume 6; luego divida entre 2; sume el
numero que pensoé y finalmente reste 2. El voluntario obtiene como resul-
tado el nimero 10. ;Cudl es el nimero que pensé al principio?

+ La diagonal de un cuadrado tiene 10 cm de longitud. ;Cudnto mide cada
uno de sus lados?

2. De las siguientes parejas de variables, senala cudles son directamente propor-
cionales (DP), cudles son inversamente proporcionales (IP) y cuéles no son ni
lo uno ni lo otro. Explica brevemente el porque de tu eleccion.

2.1 Radio de una circunferencia / Area encerrada por la circunferencia

2.2 Numero de trabajadores en una obra / Tiempo en que la obra quedara
completa

2.3 Radio de una circunferencia / Longitud de la circunferencia

2.4 Flujo de agua en un grifo / Tiempo que el grifo tarda en llenar una pileta
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https://docs.google.com/a/dgb.email/forms/d/e/1FAIpQLSfgONQCP_emAawSUp-lmo51DC1fiSG-pwYCq_uREjUaf7BP0w/viewform
juan.fernandez
Texto escrito a máquina

juan.fernandez
Texto escrito a máquina
Actividad

https://docs.google.com/a/dgb.email/forms/d/e/1FAIpQLSfgONQCP_emAawSUp-lmo51DC1fiSG-pwYCq_uREjUaf7BP0w/viewform

¢Con qué saberes cuento?

2.5 Didmetro de una circunferencia / Radio de la circunferencia

2.6 Altura de una caja de base fija / Volumen de la caja

Las respuestas correctas estan en el Apéndice 1. S6lo debes revisarlas si ya has ob-
tenido unas respuestas por tu cuenta; de nada servird que veas las soluciones si no
las has trabajado tu, pues no estarias desarrollando los aprendizajes que necesitas.

No deberias comenzar a estudiar este médulo si no consigues responder co-
rrectamente todas las preguntas, pues seria sefial de que no dominas atn los cono-
cimientos previos que requeriras.

Si ese fuera el caso, te sugerimos que dediques un tiempo a estudiar los con-
ceptos de ecuacidn lineal y proporcionalidad; es importante que seas capaz de re-
solver una ecuacion lineal dada, y que sepas reconocer parejas de variables que son
directamente proporcionales. El libro de Fuenlabrada, S. (2007). Aritmética y Alge-
bra, México: McGraw-Hill puede servirte de apoyo, lo mismo que el médulo Re-
presentaciones simbdlicas y algoritmos de esta modalidad.

Si por el contrario, conseguiste responder todo lo que se solicitaba y propor-
cionar explicaciones validas sobre tus razonamientos y procedimientos, entonces
estds listo para comenzar.
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Movimiento rectilineo

¢{Qué voy a aprender y coOmo?

Mira a tu alrededor. Si estas al aire libre, solo mira con atencion. Si estas en una habitacion, mira por la ventana mas cercana. ¢Algo se
mueve?

Lo mas probable es que encuentres algo moviéndose. Los arboles bajo la fuerza del viento, vehiculos, animales, otras personas;
las posibilidades son muchas. El movimiento es un fenémeno tan comin en nuestro mundo que es dificil encontrar una situacion en la
que nada se esté moviendo.

Debido a lo anterior, estudiar el movimiento ha sido un tema de gran interés para el ser humano: ;como se mueven los objetos?,
iqué los hace moverse?, ;puede algo quedarse en movimiento para siempre?, ;qué elementos pueden facilitar -o dificultar- el
movimiento? Si un objeto esta moviéndose, ;se puede predecir en donde se encontrara después de cierto tiempo?

Las preguntas que la humanidad se ha hecho al respecto (y que ha logrado responder) son casi innumerables, y gracias a ellas
hoy existen automoviles, trenes, barcos, aviones, bicicletas, es posible producir electricidad, entender y activar el mecanismo que
permite que funcionen miles de aparatos... Si no estudiaramos y comprendiéramos el movimiento, viviriamos en un mundo muy distinto.

Debido a esto es muy importante que como estudiante de bachillerato, conozcas y puedas describir y explicar algunos tipos
sencillos de movimiento, que se encuentran en la base de otros mas sofisticados y que estudiaras en este primera unidad.



MOVIMIENTO RECTILINEO

¢Con qué proposito?
El proposito de esta unidad es que relaciones los conceptos de movimiento a situaciones

de tu entorno y los interpretes desde diversos enfoques utilizando la medicion y herramientas
matematicas.

{Qué saberes trabajaré?

Para aprender a estudiar e interpretar correctamente el movimiento rectilineo uniforme en tu vida
cotidiana, necesitaras desarrollar familiaridad con una serie de conceptos matematicos, los cuales
encuentran aplicacion aqui, en el terreno de la fisica; entre ellos se encuentran las nociones de vector,
sistema de referencia, variacion (proporcional e inversamente proporcional), relaciones y funciones
(lineales y cuadraticas), asi como la resolucion de ecuaciones lineales y cuadraticas. También sera
necesario que aprendas a manejar angulos, razones y funciones trigonométricas.

Emplearas todo ello para comprender conceptos importantes como: distancia, desplazamiento,
velocidad, rapidez y aceleracion, mismos que forman parte central del movimiento rectilineo, tanto
uniforme como acelerado. Su analisis también te ayudara a comprender mejor casos particulares de
movimiento rectilineo como la caida libre, y generalizaciones como el tiro parabdlico.

Entre otras cosas, aprenderas que puedes distinguir entre tipos de movimientos al estudiar la
clase de funciones que los representan; despejaras variables en diferentes ecuaciones para obtener
informacion sobre objetos en movimiento, usando representaciones y métodos que podran ser tanto

graficos como algebraicos para describirlos mejor. Incrementaras tu comprension de diversas
@ situaciones que involucran movimiento y expresaras con claridad ideas y conceptos relativos al tema.

Aprenderas que es posible expresar cantidades fisicas empleando diferentes sistemas
de unidades, y podras realizar equivalencias de un sistema a otro. Ademas, haras uso de herramientas
tecnologicas para ayudarte a describir y resolver problemas que involucren movimiento, distancia
y desplazamiento. Todo ello mientras aprendes a ser mas analitico, mas creativo, mas autonomo y
mas sistematico.

En la pagina siguiente puedes ver un esquema de los saberes que trabajaras.

~ . - . .
¢Como organizaré mi estudio?

Lo mas recomendable, como se menciond en la seccion Tu plan de trabajo, es que dediques a tus
estudios un minimo de 3 a 4 horas diarias, de lunes a viernes, procurando mantener un horario fijo.
Haciéndolo asi, tus avances deberian ser —al menos aproximadamente— l0s siguientes:

Semana 1. Desde la evaluacion diagnostica hasta la seccion jFuera abajo!. En el camino
encontraras algunas actividades de corte experimental que son opcionales; seria en todo caso muy
recomendable que las lleves a cabo, pues te ayudaran a comprender mejor varias ideas importantes.
En esta primera semana comenzaras abordando situaciones sencillas que involucran movimiento
rectilineo uniforme, para después pasar a estudiar el movimiento rectilineo acelerado. Te encontraras
por primera vez con el concepto de funcion, y estudiaras con cierto detalle una clase particular de
funcion llamada funcion lineal.

Semana 2. Esta semana, deberias continuar desde Disparo al cielo azul y llegar, para el martes o
miércoles, hasta el final de la unidad. Estudiaras varios casos particulares del movimiento acelerado
(caida libre, tiro vertical, tiro parabdlico), analizaras una nueva clase de funciones, las funciones
cuadraticas, y te iniciaras en el conocimiento y manejo de cantidades llamadas vectores, que te seran
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Dinamica en la naturaleza: el movimiento

Ayuda
humanitaria

El camino
de Don Martin

Convirtiendo unidades

Movimiento rectilineo
uniforme

Funciones y movimiento

Experimentando con el
movimiento rectilineo uniforme

LLas mafianas sabatinas
de Citlalli

Recapitulando

Movimiento rectilineo —

Otra clase de movimiento

El cambio del cambio

Ecuacion del movimiento
uniformemente acelerado

iFuera abajo!
Disparo al cielo azul
En pleno vuelo

(Gal?

De vuelta al avion
de ayuda humanitaria
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MOVIMIENTO RECTILINEO

muy Utiles mas adelante.
{Qué tal? Comencemos.

iCuales seran los resultados de mi trabajo?

Cuando termines de trabajar con esta primera unidad, deberas ser capaz de:

* Identificar variables y constantes en las relaciones y funciones que expresan el movimiento de los
cuerpos, para diferenciar tipos de movimiento.

* Utilizar métodos algebraicos para obtener resultados cuantitativos en la solucion de problemas
relacionados con el movimiento en tu entorno.

* Construir e interpretar graficas de desplazamiento-tiempo, velocidad-tiempo para diferenciar tipos
de movimientos y relacionarlos a situaciones de tu entorno.

« Utilizar software matematico para la representacion e interpretacion del movimiento rectilineo.

* Argumentar tus conclusiones sobre una investigacion descriptiva referente al movimiento.

¢ Resolver de manera analitica situaciones problematicas que involucren el movimiento rectilineo por
medio de herramientas matematicas.

* Relacionar las variables de un proceso natural para la construccion de modelos matematicos que
permitan su interpretacion.

* Emplear los conceptos del modulo para formular hipotesis relacionadas a fenémenos y problemas
planteados, afines con la tecnologia.

INICI ]

Ayuda humanitaria

Formas parte de la tripulacidon de un avién perteneciente a la Cruz Roja Internacio-
nal, que vuela rumbo a una poblacién que acaba de sufrir el golpe de un terremoto
que dejo inservibles las vias terrestres de comunicacién que permiten llegar al po-
blado. Su misién es arrojar paquetes de ayuda humanitaria (que contienen agua,
comida en conservas, enseres domésticos y de aseo personal) en la plaza central del
pueblo, pues resulta imposible intentar un aterrizaje para entregar personalmente
los paquetes.

Tu piloto necesita saber exactamente en qué momento debe accionar el meca-
nismo que arrojara los paquetes de ayuda, para que caigan dentro de la plaza cen-
tral. Tu misién a bordo es indicarle cudl sera ese momento.

;Crees que sea posible calcular ese instante?

¢Por qué?

¢Qué informacion crees que haga falta para que el célculo pueda efectuarse?

¢Conoces alguna herramienta matematica o fisica que pueda ser util en esta
misién?
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Dinamica en la naturaleza: el movimiento

Los conceptos y procedimientos que estudiards a lo largo de esta primera uni-
dad te ayudaran a responder estas preguntas, y eventualmente, calcular el momen-
to justo en que la aeronave deberd dejar caer los paquetes de ayuda.

Para comenzar, es importante que antes analices otras situaciones que quiza
sean mas faciles de abordar para ti, pero que te ayudaran a obtener elementos para
ir solucionando este problema. Pasa a la siguiente seccion.

DESARROLLO

El camino de Don Martin

Don Martin es un comerciante del municipio de Tepotzotldn, en el Estado de
México. Todos los dias sale de su casa a las siete de la manana y camina hasta el
mercado en la cabecera municipal, en donde atiende su local de venta de semillas y
granos. En un buen tramo del camino, Don Martin camina en linea recta y va pa-
sando frente a las casas y comercios de varios vecinos amigos suyos. En la figura 1.1
puedes ver una representacion de ese tramo:

Tienda de Casade
Iniciodel  dofia Casa del Tienda de dofia
tramo recto  Esporanza "Chato" don Ramén  Primuria Lupita Mercada
b & . 4 9
0 metros 80 metros 400 metros 560 metros 720 metros 1040 meros 1200 metros

Los vecinos han notado que el comerciante es muy regular en sus recorridos, y
hablando con ellos se pudo averiguar que siempre lo ven pasar a la misma hora.
Asi, fue posible armar la siguiente tabla, donde se muestra la hora a la que cada
quien ve pasar a Don Martin:

Vecino Hora a la que ve pasar a Don Martin
Dona Esperanza 71
“Chato” 7:15
Don Ramén 717
Conserje de la primaria 7:19
Dona Lupita 7:23
Tabla 1.1

Figura 1.1
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MOVIMIENTO RECTILINEO

glosario

Variable: cantidad cuyo
valor puede cambiar.

Constante: cantidad cuyo
valor se mantiene sin
cambios.

24

Observa con mucho detenimiento la figura 1.1 y la tabla 1.1. Reflexiona con
cuidado y contesta:

Conforme nuestro personaje va avanzando, hay dos variables cuyos valores van cambiando.
Piensa en la situacion y responde: ;cuales son?

No contintes hasta que hayas contestado la pregunta. Sélo si encuentras una gran
dificultad para responderla, dirigete al Apéndice 1, que aparece al final de este libro.

A una cantidad (por ejemplo, una longitud, un tiempo, una temperatura, etcé-
tera...) cuyo valor va cambiando conforme se desarrolla algtin proceso, se le llama
variable. Por otro lado, una cantidad que se mantiene en el mismo valor durante el
desarrollo de un proceso se llama constante.

Eso quiere decir que en este caso, tenemos dos variables. ;Habra alguna cons-
tante? Veamos:

La rapidez de un objeto (que puede ser una persona, un auto, un avion, cual-
quier cosa que se mueva) es una medida de qué tan rdpido ese objeto recorre deter-
minada distancia. Para calcularla, se divide la distancia recorrida entre el tiempo
que lleva recorrerla.

Un automévil sale de Pachuca rumbo a Ciudad Sahagun, en el Estado de Hidalgo. La tabla nos
muestra la distancia recorrida por el auto conforme pasa el tiempo:

Tiempo transcurrido Distancia recorrida
(minutos) (km)
0 0
10 15
30 45

La informacion de la tabla nos permite determinar varias caracteristicas del movimiento que
representa. Entre otras cosas, podemos saber cudl es la rapidez del automdévil en los primeros
10 minutos de recorrido.

El camino para responder esta pregunta requiere, primero, que comprendas qué se esta pre-
guntando. Queremos saber la rapidez del vehiculo en sus primeros 10 minutos de recorrido.

Ahora bien, la rapidez, de acuerdo con lo que acaba de verse, se calcula dividiendo la distan-
cia recorrida entre el tiempo que lleva recorrerla. Si observas la tabla que registra el movimiento
del automdévil, verds que en los primeros 10 minutos, recorrié 15 kildmetros. Entonces su rapidez
en ese intervalo de tiempo se obtiene haciendo:

Rapidez =

Qistancia recorrida _ 15krh :1.5k,«y _
tiempo transcurrido  10min min
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Asegurate de verificar que la operacion es correcta. Ademas, nota que tanto la distancia reco-
rrida como el tiempo transcurrido y la rapidez tienen unidades: la distancia estéd expresada en kil6-
metros, el tiempo en minutos, y la rapidez en kilémetros sobre minuto (que se acostumbra leer
como "kildmetros por minuto”).

En un momento haremos un par de comentarios respecto al tema de las unida-
des. Antes, algo mas con respecto al ejemplo del movimiento de este automovil:

;Cudl es su rapidez entre los 10y los 30 minutos de viaje?

Observa de nuevo la tabla. A los 10 minutos, el auto habia recorrido 15 kilémetros, mientras
que a los 30 minutos ya llevaba 45 kilémetros. Si te das cuenta, entre ambos momentos transcu-
rrieron 20 minutos, y en ese tiempo el auto recorrié 30 kildmetros. Entonces, su rapidez fue de

30km
=15km/
Zomin=">Vhnin
Lo que significa que el auto no alterd su rapidez, al menos de acuerdo con lo que se puede
saber con los datos de la tabla.

Analiza con cuidado los razonamientos y procedimientos que acaban de em-
plearse y regresa a la situacion de Don Martin retomando la figura 1.1 y la tabla
1.1, para responder las siguientes preguntas:

I. ;Cual es la rapidez de Don Martin cuando va de la tienda de Dofa Esperanza a la casa de
su amigo “El Chato™

Il. ;Cual es surapidez alir de la casa de “El Chato” a la tienda de Don Ramon?

lll. ;Y al moverse de la tienda de Don Ramon a la primaria?

IV. Calcula también su rapidez al ir de la primaria a la casa de dofa Lupita, y finalmente al
trasladarse de la casa de dofa Lupita al mercado.

V. Larapidez de Don Martin en su recorrido, ;es variable o constante?
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Estés trabajando
para argumentar

tus conclusiones sobre
una investigacion descriptiva
referente al movimiento.
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Consulta el Apéndice 1 una vez que hayas reflexionado cuidadosamente en las pre-
guntas y hayas encontrado unas respuestas que te convenzan.

Es muy importante tomar en cuenta que las cantidades con las que estamos
trabajando son cantidades fisicas, y por lo tanto se miden empleando ciertas uni-
dades; por ejemplo, la distancia recorrida se mide en metros, y el tiempo transcu-
rrido lo estamos midiendo en minutos. La rapidez también tiene unidades: como
se calcula dividiendo distancia entre tiempo, sus unidades son metros/minuto (que
se lee “metros por minuto”).

Por supuesto, si en algin momento estds usando otras unidades para medir
distancias y tiempos, las unidades de la rapidez cambiaran correspondientemente;
por ejemplo, si la distancia la estds midiendo en kilémetros y el tiempo en horas, la
rapidez tendria unidades de kilémetros/hora (“kilémetros por hora”).

(Cuales serian las unidades de la rapidez si medimos la distancia en pulgadas
y el tiempo en segundos?

UN MOMENTO DE REFLEXION

Volvamos por un momento a la situacion planteada al inicio de esta unidad. A bordo de un avién de la Cruz Roja
Internacional, te diriges a una poblacion para hacerle llegar paquetes de ayuda humanitaria, lanzandolos desde el
aire. Necesitas informarle al piloto de la aeronave en qué momento se deben dejar caer los paquetes para que estos
aterricen en la plaza del pueblo.

El concepto de rapidez seguramente serd (til para resolver este problema. Sin embargo, el recorrido de Don Martin
todavia es demasiado simple en comparacién con los movimientos involucrados en esta situacion: por un lado, esta el
movimiento del avion, el cual podemos suponer que tiene rapidez constante (igual que Don Martin). Pero por otra
parte, esta el movimiento de los paquetes cuando los lancen desde el avion. Ese ;tendrd rapidez constante? ;Ocurrira
en linea recta, como el movimiento del comerciante? ; Qué nuevas herramientas necesitaremos para abordar este
problema satisfactoriamente?

Sigue avanzando y lo descubriras.

Convirtiendo unidades

Como mencionamos hace un momento, las cantidades fisicas se miden empleando
diversas unidades: metros para la distancia, segundos para el tiempo, grados centi-
grados para la temperatura, etcétera...

Ahora bien, una misma cantidad se puede medir empleando varias unidades.
Por ejemplo, la distancia se puede medir en metros pero también en kilémetros, en
centimetros, en pies, en pulgadas,...



Para evitar confusiones innecesarias, a nivel inter-
nacional se ha acordado emplear las mismas unidades
para medir cantidades fisicas. Esta estandarizacién
recibe el nombre de Sistema Internacional de Unida-
des (conocido como SI).

Investiga en Internet —o en la biblioteca— cua-

les son las unidades que emplea el Sl para medir
distancia y tiempo. Averigua también qué paises no han
implantado adn el SI, y encuentra también qué unida-
des se emplean en esos paises para medir distancias y
tiempos.

Asegurate de recurrir a mas de una fuente, escribe
tus descubrimientos y plasmalos en un reporte, apoyan-
dote de un procesador de textos; si lo prefieres puedes
emplear solo lapiz y papel. Anota también las abrevia-
turas de todas estas unidades para que te acerques un
poco mas a las distintas formas de medir distancias y
tiempo.

(Como podrias asegurarte de que las fuentes a las
que recurriste son confiables? (Refiérete al Apéndice 2
para ahondar en esta cuestion).

Agrega a este reporte los resultados que obtengas al
realizar las siguientes actividades:

[. Mide tu estatura. Si empleas una cinta metrica

comdn y corriente, obtendras una medida en me-
tros, 0 quiza en centimetros. Averigua a cuantos centi-
metros equivale un pie, y calcula tu estatura en pies.

Dinamica en la naturaleza: el movimiento

Antes de que se estableciera el Sistema Internacional,
era comun encontrar un sinfin de unidades de medida que
no solo variaban entre distintas regiones sino incluso entre
poblaciones de una misma region. Esto acarreaba grandes
dificultades para el desarrollo de la actividad comercial,
pues los mercaderes debian realizar conversiones de uni-
dades que podian llegar a ser bastante engorrosas.

Durante la Revolucién Francesa, la idea de unificar las
unidades de medida cobr6 fuerza y con la creacién del sis-
tema métrico decimal (basado en tres unidades bdsicas: el
metro, el kilogramo y el segundo) se dio el primer paso ha-
cia el establecimiento del actual Sistema Internacional de
Unidades, (el cual contempla siete unidades bésicas), que
hasta el dia de hoy continta siendo de enorme utilidad para
toda clase de actividades, desde el comercio hasta la inves-
tigacion cientifica de vanguardia.

P .
C o Asesoria
En varias ocasiones a lo largo de este modulo se te pediré que contrastes
tu trabajo con el desarrollado por otras personas, o con la opinion de un
experto. Es conveniente que entres en contacto con un experto, alguien
a quien puedas acudir en busca de consejo, asesoria 0 simplemente para
pedir su opinion respecto a algln tema o actividad del modulo.

Podrfa tratarse de un profesor/asesor de fisica y/o matematicas en alguna

escuela cercana, un familiar que por su formacion domine
estas disciplinas, o cualquier persona que pueda orientarte
en el trabajo de este modulo.

También es muy recomendable que busques la manera de frecuentar
aotros estudiantes de bachillerato, para intercambiar dudas e ideas.
Compartir con alguien mas es una excelente manera de aprender,

asi que si puedes hacerlo, adelante.

Por ejemplo: Daniel mide 172 cm de estatura y quiere saber la equivalencia en pulgadas. Sabe que
una pulgada equivale a 2.54 cm, asf que la conversion puede hacerla recurriendo a un “truco” con-
sistente en multiplicar sus 172 cm de estatura por una fraccion muy especial, una que valga 1.
Como sabes, cuando una cantidad se multiplica por 1, no sufre ninguna modificacion; el “truco”es

elegir esa fracciéon de la siguiente manera:

(Continda...)
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(Continuacidn...)

= Elnumeradory el denominador deben seriguales (para que efectivamente, la fraccion valga 1).

= El numerador debe estar expresado en las unidades a las que Daniel quiere convertir su estatu-
ra, mientas que el denominador debe estar expresado en las unidades en las que ya estd escrita
su estatura.

En este caso, lo anterior significa que el numerador debe estar expresado en pulgadas, mien-
tras que el denominador debe estarlo en centimetros. Una fraccién que cumple con ambas con-
diciones es

1 pulg.
254 cm

Ahora, sélo hay que multiplicar la estatura que se nos proporciond por esta fraccion. Lo que
sucederd es lo siguiente:

172 x 2 PY9- — 6775 pulg.

254
N7

Los "cm" se cancelan. jPor qué?

Al efectuar la multiplicacion, los ‘cm” se cancelan, y sélo sobreviven las pulgadas. Como la
fraccion vale 1, la estatura no sufrio modificacion alguna, aparte de haber quedado expresada en
pulgadas. Asi que los 172 cm de estatura de Daniel equivalen a 67.72 pulgadas.

Como podras imaginar, también podemos convertir las unidades de cantidades mas so-
fisticadas. ;En qué unidades estaba la rapidez que encontraste para Don Martin? Con-
viértela a unidades de yardas/segundo. Para ello, necesitas usar la misma idea que usas-
te para convertir las unidades de tu estatura... dos veces: una para convertir las unidades
de longitud, y una segunda para convertir las unidades de tiempo.

Mide tu propia rapidez mientras caminas. Para ello, con una cinta métrica mide una dis-
tancia razonablemente larga (tal vez unos diez metros) en linea recta, y crondmetro en
mano, determina el tiempo que te lleva atravesarla caminando a paso normal. Expresa tu
velocidad en metros/segundo y también en kilometros/hora.

Ahora trata de resolver la siguiente situacion. Un automovil se mueve a 100 km/h. ;Cuan-
tos metros recorre cada minuto?

Consulta el Apéndice 1 cuando tengas listas tus propias respuestas. Organiza tu
reporte de modo que separes claramente los resultados correspondientes a cada
una de las actividades propuestas.

En el Apéndice 1 se incluyen algunas sugerencias sobre estas actividades y el

reporte que elaboraras. Revisalo sélo si lo consideras necesario.
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Supon que el avion que lleva la ayuda al pueblo del inicio de esta unidad viaja
a 200 km/h. Calcula su velocidad en m/s. Anota este calculo, junto con una
breve explicacion del problema al cual se refiere, y guarda el apunte en lo que sera tu
“portafolio del estudiante”: En &l podras conservar notas, ideas y calculos que poco a
poco mostraran como has ido avanzando en la unidad.

Movimiento rectilineo uniforme

Volvamos al recorrido de Don Martin. Un movimiento que como el suyo se realiza
en linea recta, y en el que la rapidez se mantiene constante, se llama movimiento
rectilineo uniforme.

Movimiento rectilineo uniforme. Movimiento en el que el objeto que
se mueve lo hace:

1. En linea recta, y
2. Manteniendo una rapidez constante.

Rapidez
Rapidez constante
variable

. ¢Cual de los vehiculos exhibe las caracteristicas del movimiento rectilineo unifor-
me? ;Por qué?
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UN MOMENTO DE REFLEXION

(Es rectilineo uniforme el
movimiento del avién en la
situacion planteada al inicio
de esta unidad? Reflexionalo.
;Podria no serlo? ;Qué ten-
dria que suceder para que no
lo fuera? Escribe tus ideas al
respecto y si lo consideras
necesario incorpora tu escrito
a tu portafolio del estudiante.

glosario

Variable dependiente:
una variable cuyo valor
‘depende” del valor que
toma otra variable. Por
ejemplo, en el caso de un
automovil que se mueve
por una autopista con
una velocidad constante,
la distancia recorrida de-
pende del tiempo que el
auto lleve en movimiento.
La distancia recorrida es
la variable dependiente.

Variable independiente:
una variable cuyo valor no
‘depende” de ningln fac-
tor externo, es decir, es
‘independiente”. En mu-
chas situaciones fisicas,
se suele tomar al tiempo
como lavariable indepen-
diente, pues el paso del
tiempo no depende de
—ni puede ser alterado
por— ningln factor ex-
terno.
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Funciones y movimiento

En diversas situaciones del mundo real hay variables involucradas (por ejemplo, en
los casos que hemos estudiado hay un tiempo transcurrido y una distancia reco-
rrida). Mds adn, es muy frecuente que estas variables estén relacionadas entre si, de
modo que si se conoce el valor de una de ellas en un momento dado, es posible
calcular el valor de la otra. Una relacion de este tipo se conoce como funcién. Una
funcién puede representarse de varias maneras, y aqui exploraremos algunas de
ellas.

Funcioén. Relacion entre dos variables, en la cual si se conoce el valor
de una de ellas, es posible saber el valor de la otra.

En matemadticas se suele distinguir a las dos variables de una funcién llamando-
las variable dependiente y variable independiente. Cuando se estudia el movi-
miento, el tiempo se considera como la variable independiente (el paso del tiempo
no depende de nada, es “independiente”) mientras que, por ejemplo, la distancia es
la variable dependiente (la distancia recorrida por un objeto “depende” del tiempo
que lleva moviéndose).

El tiempo siempre se considera como la variable independiente en
cualquier movimiento.

Las otras variables (que pueden ser la distancia, la rapidez, entre
otras) se consideran variables dependientes: dependen del tiempo
transcurrido.

Volvamos a la figura que representa el tramo recto del camino de Don Martin,
y a la tabla en la que se especificaba la hora en la que cada vecino lo veia pasar:

Tienda da Casade
Inciodel  dofia Casa del Tienda de dofia
tramo recto  Esperanza "Chato" don Ramdn  Primuria Lupita Mercadae
*—s & . 4 L 4 o
O metros B0 metros 400 metros 560 metros 720 metros 1040 metros 1200 metros

Dona Esperanza 71
“Chato” 7:15
Don Ramoén 717
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Conserje de la primaria 7:19

Dona Lupita 7:23

Para empezar, reflexiona y responde:

La rapidez de Don Martin, de acuerdo a lo que debiste encontrar, era constante
e igual a 80 metros/minuto (es decir, recorre 80 metros cada minuto). Si esto
es cierto y Dona Esperanza (cuya tienda esta a 80 metros del inicio del tramo recto) lo ve
pasar a las 7:11, entonces ;a qué hora estaba Don Martin en el inicio del tramo recto?

No contintes hasta que respondas la pregunta. Verifica tu respuesta en el Apéndi-
ce 1 del final del libro (jsélo cuando hayas hecho todo lo posible para hallarla por
tu cuenta!).

Para simplificar un poco el analisis que realizaremos a continuacién, hagamos
dos cosas:

Primero, en lugar de fijarnos en la hora a la que cada vecino lo veia pasar, cen-
trémonos en el tiempo que iba transcurriendo. O sea, si Don Martin entr6 al tramo
recto a las 7:10, tomemos ese momento como el “instante cero’, y contemos a partir
de él los tiempos registrados por sus vecinos.

Segundo, en lugar de ir nombrando a cada vecino, mejor anotemos la distancia
que Don Martin iba recorriendo cuando pasaba frente a cada uno de ellos.

La tabla siguiente ilustra los dos puntos anteriores. Reflexiona cuidadosamen-
te y completa los espacios vacios:

0 0
80
400
560
)
1040
15
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Si tienes dificultades para completar la tabla, solo recuerda que Don Martin recorre 80
metros cada minuto. Entonces puedes calcular a los cuantos minutos habia recorrido
400 metros, y también cuantos metros llevaba recorridos después de 9 minutos. Toman-
dolo con calma y razonando cuidadosamente lograras llenar todos los espacios.

Consulta con tu experto de confianza si deseas una segunda opinion sobre tu tabla.
Una vez que esté completa y te sientas seguro(a) de los valores que colocaste, continda
con la siguiente seccion, en la que nos introduciremos un poco mas en el estudio de las
© funciones.

El plano cartesiano

La tabla 1.2 es una manera de representar la funcién (recuerda, la relacién entre
variables) tiempo-distancia para el recorrido de Don Martin. Existen otras formas
de representar una funcién; una de ellas son las graficas. Para comprender la ma-
nera en que esto se puede llevar a cabo, necesitas comprender primero lo que es el
plano cartesiano.

Observa la figura 1.2, que representa la vista superior de un piso de oficinas. El
punto verde representa la posicion de Juan, uno de los oficinistas que trabaja en el
lugar, mientras que los puntos azules indican las posiciones de cinco de sus compa-
@ neros de trabajo.

Figura 1.2

Una manera de ubicar con precision las posiciones de todos los oficinistas es me-
diante un plano cartesiano, como se aprecia en la figura 1.3.
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El plano cartesiano consiste precisamente en un
plano, sobre el cual se han dibujado dos ejes (llamados
ejes cartesianos) que no son mas que rectas numéri-
cas. Cada eje representa los valores de una variable
determinada; es usual que la variable representada en
el eje horizontal se etiquete con la letra x, mientras
que la representada en el eje vertical se suele etiquetar
con la letra y.

En el caso de la figura 1.3, ambos ejes representan
longitudes, pero no necesariamente debe ser asi (se
puede representar en ellos cualquier variable).

El punto en el que se cruzan ambos ejes se llama
origen de coordenadas; en este caso, el origen de coor-
denadas coincide con la posicién de Juan. La figura 1.4
es una version abstracta de las anteriores, en la que se
han conservado sdlo los ejes cartesianos y los puntos
que indican la posiciéon de los cinco compaiieros de
Juan:

Dinamica en la naturaleza: el movimiento

Figura 1.3

Sabzﬁ% ,

René Descartes fue uno de los filésofos y matematicos
mas brillantes que haya visto la humanidad. Mostré interés
en los temas mds variados: desde la posibilidad de cons-
truir un método que nos permitiera razonar sin riesgo de
equivocarnos, hasta la explicacién de los fenémenos me-
teorolégicos.

Buscando una mejor manera de analizar objetos
geométricos, hacia 1637 publicé una genial idea: ubicar
puntos en un plano mediante la introduccién de una ver-
sion primitiva de lo que hoy conocemos como los ejes car-
tesianos (llamados asi en su honor), que permitirian asig-
narle a cada punto una pareja de nimeros (sus coordenadas)
por medio de las cuales su posicién queda completamente
especificada.

La introduccién de esta idea permitié que la geome-
tria y el dlgebra, que se habian desarrollado por separado
desde los tiempos de la antigua Grecia, se fusionaran en
una nueva y poderosa rama del conocimiento: la geometria

>
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Figura 1.4

<

analitica. Las técnicas de la geometria analitica facilitaron
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, y el dia de hoy
vemos el resultado de sus aplicaciones por doquier: en las
prodigiosas construcciones de las grandes ciudades, puen-
tes, presas, en el trazo de rutas aéreas y de los viajes espa-
ciales, en el desarrollo de videojuegos, etcétera.

La forma de ubicar un punto en el plano (en este
caso cada punto corresponde a la posicion de los cin-
co oficinistas) es asignarle dos nimeros que constitui-
ran sus coordenadas; estos nimeros corresponden a
la distancia que hay que desplazarse a lo largo de cada
eje (partiendo desde el origen, y comenzando siempre
por el eje horizontal) para llegar al punto en cuestién.

Por ejemplo, para llegar desde el origen (la posi-

cién de Juan) hasta la posicidn del oficinista A, se deben recorrer tres unidades en
la direccion positiva del eje horizontal, y después seis unidades en la direccién po-
sitiva del eje vertical. Esto se escribe (3, 6). Esas son las coordenadas del punto A.
De esta manera, a todo punto en el plano le corresponde una pareja de name-
ros, sus coordenadas, que indican su ubicacién respecto al origen de coordenadas.
Por dltimo, es importante saber que en un plano cartesiano, al eje vertical tam-
bién se le llama eje de las ordenadas, mientras que el horizontal recibe el nombre

de eje de las abscisas.

I. ¢Cuales son las coordenadas de los puntos B, C, Dy E?
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Il Dibuja en el mismo plano cartesiano los puntos cuyas coordenadas son (2, 4), (-5, -2)y
(6, 1). Senalalos con las letras F G y H, respectivamente. Recuerda que un signo negativo
en la primera coordenada significa desplazarse hacia la izquierda; en la segunda, despla-
zarse hacia abajo.

Sélo continta hasta que hayas respondido la pregunta y hayas graficado los puntos
senalados. Y s6lo entonces, verifica tus respuestas en el Apéndice 1.

Representando funciones

Vuelve ahora a la tabla 1.2. Aqui estd completa:

0 0

1 80

5 400
7 560
© 720
13 1040
15 1200

Tabla 1.2

Puedes considerar a cada pareja tiempo-distancia como las coordenadas de un
punto en un plano cartesiano, en el que la variable independiente (recuerda, el
tiempo) se representa en el eje horizontal mientras que la variable dependiente (en
este caso, la distancia) se representa en el eje vertical. Mira la figura 1.5:

. d{m)

1200
1100
1000
800
800
700
500
500
400
400
200

100
{0, 0) {1, 80)

3] 17273 45 6 7 8 9 101 1213145 }min)

Figura 1.5
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glosario

Proporcionales: dos va-
riables son proporciona-
les si cuando una cambia
de valor, la otra también lo
hace y ademas lo hace en
la misma “proporcion”’ que
la primera. Por ejemplo, si
la primera aumenta al do-
ble, la segunda se incre-
menta también al doble.
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Las letras d y t significan, respectivamente, distancia y tiempo. Es usual repre-
sentar a las variables con letras, y asi lo haremos en adelante. Cuando se escribe
d(m) se estd diciendo que la distancia se mide en metros, mientras que #(min) indi-
ca que el tiempo se mide en minutos.

En esta figura ya aparecen graficados dos puntos: el (0, 0) que corresponde al
primer renglén de la tabla, donde £ = 0 y d = 0. También aparece el punto (1, 80),
que corresponde al segundo renglén donde t =1y d = 80.

I. Ubica en la figura 1.5 los puntos que corresponden a los demas renglones de la
tabla, y observa con detenimiento el modo en que quedan ubicados. Si los unes,
(forman alguna figura geométrica conocida? ;Cual?

Una funcion cuya grafica es una linea recta se llama lineal.

Il {Eslinealla funcion tiempo-distancia para el recorrido de Don Martin?

Probablemente hayas notado que en la tabla 1.2, la distancia y el tiempo tienen
valores proporcionales. Dirigete al Apéndice 4 si quieres revisar con mas detalle
lo que eso significa. Mas adelante el tema de la proporcionalidad adquirira impor-
tancia.

Asi que hemos hallado dos formas de representar esta funcion tiempo-distan-
cia: mediante una tabla, y mediante una gréfica. Los valores de la tabla resultaron
proporcionales mientras que la grafica se ajusta a una linea recta.

Veamos ahora una forma mds de representar la misma funcién: mediante una
ecuacion.

Dirigete al Apéndice 5 si quieres revisar detalles sobre lo que es una ecuacion.

Volvamos una vez mds a la versién completa de la tabla 1.2:

0 0
1 80
5 400
7 560
© 720
13 1040
15 1200
Tabla 1.2
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Analiza cuidadosamente los datos que contiene y escribe una ecuacioén que se
ajuste a ella. Para ello, sélo pregintate: ;qué operaciones aritméticas hay que efec-
tuar con cada valor de ¢ para obtener el correspondiente valor de d? (desde luego,
en todos los casos las operaciones deben ser idénticas).

Una hormiga sale de su hormiguero y se mueve en linea recta alejandose de él. Metro y cronéme-
tro en mano, vamos tomando medidas de la distancia (d) que ha recorrido y del tiempo (t) que ha
pasado desde que salio del hormiguero. Con esas medidas se construye la tabla siguiente:

t (minutos) d (metros)
0 0
2 4
3 6
4 8

Quisiéramos obtener una ecuacion que nos permita calcular los distintos valores de d a partir
de los correspondientes valores de t.

Si observas con atencién, puedes darte cuenta de que si se multiplican los valores de t por 2,
se obtienen los correspondientes valores de d. Esto significa que

d=2t

con lo que tenemos la ecuaciéon que queriamos.

Esta otra tabla describe el movimiento de una segunda hormiga, que para el momento en que
echamos a andar nuestro crondmetro ya se habfa alejado cierta distancia del hormiguero. Toman-
do mediciones similares a las del caso anterior, se obtiene esta tabla:

t (minutos) d (metros)
0 10
2 12
3 13
4 14

Nuevamente, queremos una ecuacion que permita calcular los valores de d a partir de los de
t. Esta vez el patron es un poco distinto, pero si lo piensas un poco descubrirds que los valores
de d se obtienen al sumar 10 a los de t. Esto se escribe

d=t+10

la cual es la ecuacion que estdbamos buscando.
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Es tu turno: regresa a la tabla 1.2 y ayudandote con los ejemplos anteriores,
escribe la ecuacion que permite calcular los valores de d a partir de los de t.

Continta sélo cuando tu ecuacidn esté lista y estés seguro(a) de que es correcta.
Verificala en el Apéndice 1.

La ecuacion que obtuviste es de un tipo muy particular: es una ecuacion lineal
(revisa el Apéndice 5 para encontrar mas detalles). Ademads, esta ecuacion es una
tercera representacion de la funcién tiempo-distancia que ademds es muy (til, por-

que te permite hallar facilmente el valor de una de las variables si conoces el valor
de la otra.

En el caso de que la ecuacion fuera

d=4t

Podriamos calcular cudntos minutos deben pasar para recorrer 40 metros, si sustituimos el
valor d = 40 (recuerda, d es la distancia recorrida) en la ecuacion. Tendriamos

40 =4t

Y podemos despejar a t (revisa el Apéndice 5 para detalles sobre el proceso de despeje de
una variable) de la siguiente manera:

40 =4t Esta es la ecuacién una vez que sustituimos t = 40
40

= T =i Dividimos entre 4 ambos lados de la ecuaciéon

=10=t Tenemos nuestro resultado

Entonces, para recorrer 40 metros en este ejemplo, deben pasar 10 minutos.

Tu turno: empleando la ecuacion que hallaste para el caso de Don Martin, res-
ponde las siguientes preguntas.

[. Cuando han pasado 11 minutos, ;qué distancia se ha recorrido?

Il Sihan pasado 14 minutos, ;cuantos metros lleva recorridos?
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lll. ;Cuantos minutos deben transcurrir para que se recorran 160 metros?

IV. ¢En cuanto tiempo se recorrerian 640 metros?

Nuevamente, asegurate de contestar correctamente todas las preguntas antes de
continuar.

Recuerda cudl fue la rapidez de Don Martin en su recorrido. ;Aparece la rapi-
dez en tu ecuacién? Toma nota de ello, serd atil mds adelante.

Hemos encontrado varias cosas importantes, y es momento de recapitular:

Una funcion es la relacién de dependencia entre dos variables, llama-
das dependiente e independiente, de manera que si se conoce el valor
de una de ellas, puede obtenerse el valor de la otra.

Existen muchas maneras de representar una funcién. Entre ellas,
tres nos interesan particularmente: tablas, graficas y ecuaciones.

Una funcidn se llama lineal si sucede que:

a) Su tabla presenta valores proporcionales,
b) Su gréfica es una linea recta, y
¢) Su ecuacién es lineal.

Mais adelante haremos una precision respecto al inciso a). En ocasiones, puede
que la tabla no presente, a primera vista, valores proporcionales; pero los incre-
mentos de esos valores, aunque parezca extrano, si lo serdn. Eso lo veremos un
poco mds adelante.

El hecho de que una funcién permita calcular el valor de una de las variables
cuando se conoce el de la otra es una de sus caracteristicas mas importantes y mds
utiles: en este momento estamos tratando con una situacion relativamente sencilla
—el movimiento en linea recta de Don Martin— pero estas ideas también se apli-
can a movimientos que pueden ser mucho ma4s sofisticados: el vuelo de un avién,
la trayectoria de un proyectil, el viaje de un barco en altamar. Imagina lo util que es
para la industria de las telecomunicaciones poder conocer la posicién de un satéli-
te artificial conociendo el tiempo que lleva en érbita.
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Del mismo modo, la nocidn de funcion jugara un papel importante en la solu-
cion del problema planteado al inicio de esta unidad.

En el supuesto de que el avion vuele en linea recta con una rapidez constante de
200 km/h, escribe una ecuacion que permita calcular la distancia d que ha recorrido
después de un tiempo de vuelo t. Piénsalo cuidadosamente, lo que has aprendido has-
ta el momento te permitira escribir esa ecuacion sin demasiadas dificultades.

Esta ecuacion, que representa la funcion distancia recorrida-tiempo transcurrido
para el avion en vuelo, seguramente sera til para predecir el momento en que se debe-
ran dejar caer los paquetes de ayuda. Sin embargo, la ecuacion sélo describe el movi-
miento del avion; pero cuando se lancen los paquetes, ;seguiran tambi€n un
movimiento rectilineo uniforme?

Anota tu ecuacion junto con un breve texto explicativo (unas cuantas lineas) y con-
sidera incorporarlo a tu portafolio de evidencias.

Sigue avanzando, en las paginas siguientes mejoraras tu comprension y manejo del
concepto de funcion. Posteriormente exploraremos un nuevo e importante tipo de mo-
vimiento, que nos servira mucho para entender como caen los paquetes desde el avion.

Experimentando con el movimiento
rectilineo uniforme

Es momento de que pongas manos a la obra en una actividad experimental.
Consigue los materiales que se enlistan a continuacion y sigue las instruccio-
nes cuidadosamente.

Materiales

* Cinta métrica.

* Crondémetro.

* Una canica, balin o pelota pequena.

* Un trozo de cortinero de unos 30 cm de longitud, o
una tabla de unos 30 x 15 cm.

* Una superficie plana (como una mesa o un suelo per-
fectamente lisos y lo mas horizontales posible).

Procedimiento

Apoya el cortinero o la tabla en una pared, de manera
que mantenga una inclinacion fija respecto al piso. Usan-
do la cinta métrica, realiza marcas sobre el suelo o la
mesa (que puedas borrar con facilidad) a la misma dis-
tancia unas de las otras, hasta llegar a una distancia de
alrededor de un metro (observa la figura 1.6).
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Cortinero
S o fabla
/ ./.?' A a%di\mm
10em 20em 30cm 40cm 50cm .. Figura 1.6

A continuacion prepara el cronometro, coloca el balin a una altura determinada
sobre el cortinero —marca esa altura— y suéltalo (no le des ningan impulso, s6lo d&jalo
rodar). En el momento en que el balin toque el suelo, echa a andar el cronémetro.

Registra el tiempo en el que el balin llega a tu primera marca. Recogelo y lanzalo de
nuevo, desde la misma altura que la primera vez. Repite el experimento midiendo ahora
el tiempo que tarda en llegar a la segunda marca, y continda hasta que registres los
tiempos que el balin tarda en recorrer todas las marcas que hayas colocado.

Pon todo tu empeno en realizar mediciones tan precisas como te sea posible. Ase-
glrate de colocar el balin siempre en la misma posicion inicial, y de mantener fijo el
cortinero o tabla, de modo que siempre tenga la misma inclinacion respecto al suelo.

Para lograr mayor exactitud, realiza las mediciones varias veces y registra los pro-
medios. Con esa informacion llena la tabla siguiente:

Tiempo Distancia
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Analisis
Observa que tienes aqui una nueva funcion tiempo-distancia.

Emplea una hoja de calculo electronica (como Excel o Calc) para dibujar tu grafica
de dicha funcion en un plano cartesiano, o dibjala empleando lapiz y papel (pon espe-
cial cuidado si lo vas a hacer asi; de hecho, seria conveniente que emplearas papel mili-
métrico). Recuerda que el tiempo es la variable independiente y que se le debe colocar
en el eje horizontal, mientras que la distancia es la variable dependiente y va en el eje
vertical.

Observa la forma de la grafica. ;Corresponde a la de una funcion lineal?

El movimiento del balin tal y como tienes registrado ;es rectilineo uniforme? ;Por
qué si 0 por qué no?

Encuentra una ecuacion que se ajuste lo mejor posible a tu tabla y a tu grafica.
Como obtuviste la tabla empleando datos experimentales y estos pueden tener cierto
margen de error, es probable que la ecuacion sélo arroje resultados aproximados a los
valores de la tabla: esto suele ocurrir en el trabajo experimental. Lo importante es que
la ecuacion se aproxime tanto como sea posible a los valores obtenidos experimental-
mente.

Observa la tabla, la grafica y la ecuacion que obtuviste. ;Cual es la rapidez del balin
en su recorrido?

Al hacer que el balin partiera siempre desde la misma posicion, manteniendo el
cortinero con la misma inclinacion, estabas controlando el experimento de manera que
la rapidez del balin fuera aproximadamente la misma en todos los recorridos. Repite el
experimento colocando el cortinero en una nueva inclinacion respecto al suelo. Toma
las mediciones, llena una nueva tabla, graficala y encuentra una ecuacion que se ajuste
lo mejor posible a tus nuevos datos. ;La funcion tiempo-distancia es lineal? ;El movi-
miento es rectilineo uniforme? ;Cual es la nueva rapidez?

Relne tus procedimientos y resultados en un breve reporte de investigacion que
escribiras en un procesador de textos, hojas de papel o en tu cuaderno: elabora una
portada en la que le des un titulo, especifiques el nombre del médulo y coloques tu
nombre. Luego organiza tu reporte de manera que tenga una introduccion en la que
detalles las caracteristicas del movimiento rectilineo uniforme, un desarrollo en el que
expliques cuales fueron las actividades que realizaste para llevar a cabo el experimento,
un apartado de resultados donde vacies tus tablas, graficas y ecuaciones, y finalmente
otro apartado de conclusiones, en el que establezcas si el movimiento del balin es o no
rectilineo uniforme, y mas importante, el porqué de tus afirmaciones.

Como puedes observar, el movimiento rectilineo uniforme es real, ocurre en situa-
ciones cotidianas y lo que es ain mas importante, estudiarlo puede ayudarnos a
entender fenémenos que pueden llegar a ser muy diversos. Continuemos con este
estudio, que poco a poco nos llevara a terrenos muy interesantes.
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Las mananas sabatinas de Citlalli

Hasta el momento has estudiado movimientos rectilineos uniformes que, al grafi-
carse en el plano cartesiano, arrojan rectas que parten del origen del plano (revisa
tus graficas). Pero no siempre tiene que ser asi.

Analicemos la situacién de Pablo y Citlalli para estudiar otros tipos de movi-
miento.

Pablo y Citlalli son muy buenos amigos. Son vecinos de la misma colonia en la
Ciudad de México, y sus casas estdn separadas por una distancia de 60 metros.
Todos los sabados por la manana Citlalli sale a tomar su clase de inglés a un centro
de idiomas cercano. Es una chica a la que le gusta mucho caminar asi que va a su
clase a pie, recorriendo 50 metros cada minuto en linea recta, siguiendo la avenida
sobre la que estdn: su casa, la casa de Pablo y el centro de idiomas (en ese orden).

de Citlalli conforme pasa el tiempo.

I. Ayudalo a llenar la siguiente tabla, en la que ¢ representa el tiempo transcurrido desde
que Citlalli sale de casa y d es la distancia entre ella y Pablo, que se queda en su casa.

0 60
1

160
4

310
6

410

460
10

Tabla 1.3

Una vez que tu tabla esté completa, pasa a la siguiente seccion. Puedes verificar tus
datos en el Apéndice 1, pero sdlo cuando hayas hecho tu propio intento: de nada
servira si ves las soluciones y no comprendes cémo se hallaron.
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Cuando el origen no es el comienzo

Usa papel y lapiz para dibujar un plano cartesiano en el que grafiques los datos
de la tabla 1.3. Examina atentamente tanto la tabla como la grafica, y responde:

I ¢El'movimiento de Citlalli es rectilineo uniforme? ;Por qué?

Il Encuentra una ecuacion que se ajuste a los valores de la tabla. (Sugerencia: a diferencia
de las tablas que hemos manejado hasta el momento, esta vez haran falta dos operacio-
nes aritméticas para obtener d a partir de t). Escribe la ecuacion.

Cuando tengas una propuesta de ecuacién, podras verificarla en el Apéndice 1.

La funcién tiempo-distancia para el recorrido de Citlalli sigue siendo una fun-
cién lineal: su grafica es una linea recta, su ecuacion es lineal, en su tabla hay pro-
porcionalidad (;de verdad? en un momento analizaremos esta tltima afirmacién
con mas detenimiento).

Ahora bien, a diferencia de las gréficas que hemos encontrado hasta el momen-
to, esta recta no pasa por el origen. Esto se debe a que, en el instante ¢ = 0, Citlalli
no estaba a 0 metros de Pablo, sino a 60 metros de él. Este valor de la variable dis-
tancia, cuando la variable tiempo vale cero, se llama ordenada al origen.

En una funcidn lineal, la ordenada al origen es el valor de la variable
dependiente cuando la variable independiente vale cero.

Graficamente, la ordenada al origen es el punto en donde la recta
corta al eje de las ordenadas.

Sistemas de referencia

Probablemente hayas escuchado una famosa frase segun la cual “todo es relativo”
En fisica, eso resulta en cierto modo correcto, y en el estudio del movimiento es
una afirmacién bastante importante.

La grafica que representa el movimiento de Citlalli se dibujé tomando en cuen-
ta datos de tiempo transcurrido y distancia recorrida... pero la distancia se estaba
midiendo respecto a su amigo Pablo. Eso ocasioné que la grafica no pasara por el
origen y tuviera un aspecto como este:
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"t (min) Figura 1.7

Pero ;qué habria sucedido en caso de medir las distancias respecto a Rosario, la

mama de Citlalli, quien vive con ella y pasa la mafnana en casa?

Justo antes de ponerse en camino (¢ = 0), la distancia d entre Citlalli y su madre
es cero metros. Luego, Citlalli sale de casa y comienza a avanzar 50 metros cada

minuto. Esto nos dara una gréfica como esta:

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

Esta vez la recta si pasa por el origen.

5
w0 fimin) Figura 1.8

Entonces, el aspecto de un movimiento puede cambiar dependiendo
del sistema de referencia desde el cual se le esté observando.
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UN MOMENTO DE REFLEXION

Colocar el sistema de referen-
cia de modo adecuado tam-
bién puede ser importante
para resolver el problema
planteado al inicio de la uni-
dad. Realiza un bosquejo
sencillo de esa situacion: una
linea horizontal que represen-
te el suelo, con el pueblo
colocado en uno de sus extre-
mos, y luego el avién volando
en una trayectoria paralela al
suelo, dirigiéndose al pobla-
do. ;Ddnde serd mas conve-
niente colocar el origen del
sistema de referencia? ¢En el
aeropuerto desde el cual
despega el avion? ¢En la
plaza del pueblo, donde de-
ben aterrizar los paquetes de
ayuda? ¢En el punto desde el
cual se dejan caer los paque-
tes? El problema es el mismo,
pero resolverlo quiza se vuel-
va mas sencillo colocando el
sistema de referencia en el
lugar correcto.

No dibujes aln el sistema de
referencia, s6lo agrega a tu
bosquejo una breve explica-
cion y sin dudar consérvalo en
tu portafolio, porque necesi-
taras regresar a él mas ade-
lante.
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Los sistemas de referencia suelen representarse con la ayuda de un plano car-
tesiano; todo lo que hay que hacer es especificar en donde se colocar4 el origen de
ese plano. En el caso de Citlalli, su movimiento se verd de una manera si el origen
del sistema de referencia es Pablo, y de otra distinta si es Rosario.

¢ Proporcionalidad en el movimiento de Citlalli?

Volvamos a la tabla 1.3. Aqui estd, ya completa:

0 60
1 110
2 160
4 260
S 310
6
7
8

360
410
460
10 560

Tabla 1.3

¢Son proporcionales los valores de las variables d y £?

Es posible que no lo parezca a primera vista, pero en realidad esta tabla si es-
conde proporcionalidad (ve al Apéndice 1 si quieres revisar con més detalle lo que
entendemos por “proporcionalidad”):

Calcula los distintos incrementos que sufre t al pasar de una fila a la siguiente

(es decir, cuanto aumenta de una fila a la que sigue), y haz lo propio con los
correspondientes incrementos para d. Calctlalos para toda la tabla. ;Hay proporciona-
lidad entre estos incrementos?

Al pasar de la segunda fila a la tercera, el tiempo se incrementa en 1 minuto. Correspondientemen-
te, la distancia se incrementa en 50 metros. La razén “incremento en distancia”/ “incremento en
tiempo”es

50 metros

- =50 m/min
1 minuto
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Por otro lado, al pasar de la tercera fila a la cuarta, el tiempo se incrementa en 2 minutos,
mientras que la distancia se incrementa en 100 metros. La razén “incremento en distancia”/ “incre-
mento en tiempo”es ahora

100 metros )
—————— =50m/min
2 minutos

Entonces ambas razones son iguales, y efectivamente hay proporcionalidad.

Te toca: calcula las razones “incremento en distancia” / “incremento en tiempo” para
el resto de las filas, y determina si la proporcionalidad se mantiene o no.

Sélo sigue adelante cuando hayas realizado todos tus calculos y hayas determinado
si hay o no proporcionalidad.

Ahora vayamos un poco mas lejos. Habras notado que cuando dos cantidades
son proporcionales, la razén que se forma entre ellas es una constante. Esta cons-
tante recibe el nombre de “constante de proporcionalidad” (consulta el Apéndice 4
para mads detalles).

En este caso, jcudnto vale la constante de proporcionalidad?

Ese valor, ;lo habias visto antes en el movimiento de Citlalli?

En un movimiento rectilineo uniforme, los incrementos de tiempo y
de distancia son cantidades proporcionales.

La constante de proporcionalidad entre ambos incrementos es
igual a la rapidez del objeto moévil.

Al final de la seccion Representando funciones habiamos advertido que en una
tabla que representa un movimiento rectilineo uniforme, los valores no siempre
serfan proporcionales de manera inmediata, pero que los incrementos de dichos
valores si lo serian, y acabas de comprobarlo.

La constante de proporcionalidad también recibe el nombre de pendiente, so-
bre todo cuando se trabaja con la grafica que representa el movimiento en cues-
tion. En el caso de Citlalli, la grafica que corresponde a su movimiento se muestra
de nuevo a continuacidn:

En la gréfica, la constante de proporcionalidad —la pendiente— se puede calcu-
lar facilmente, con un proceso completamente analogo al que se lleva a cabo cuan-
do se tiene la tabla; por ejemplo, observa los puntos B y C. Para pasar de uno a otro,
el tiempo debe aumentar en 2 minutos mientras que la distancia se incrementa en
100 metros. Entonces la pendiente vale, como ya sabiamos, 100 metros / 2 minutos
=50 m/min.

glosario_
Pendiente: en Geometria
analitica, la pendiente de
una recta es un nimero
que mide la “inclinacion”
de dicha recta. Si consi-
deramos dos puntos que
pertenezcan a la recta, la
pendiente es la razon
“desplazamiento vertical
/ ‘desplazamiento horizon-
tal alir de un punto al otro.
Si esa razon es grande, la
recta sera muy ‘empina-
da’, si es pequena, sera
menos ‘empinada’.

Los puntos Ay B
pertenecen a la recta .
Alirde A hacia B, es
necesario realizar un
cierto ‘desplazamiento
horizontal'y luego un
determinado ‘desplaza-
miento vertical. La
pendiente de la recta es
la razdon entre ambos
desplazamientos.
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Figura 1.9

Figura 1.10
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350
300
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La razén de que a la constante de proporcionalidad se le llame “pendiente” es que
su valor determina qué tan “empinada” serd la recta, de manera que una pendiente
grande dard una recta muy “empinada’; y viceversa.

Citlalli de regreso

Cuando Citlalli sale de su clase de inglés, va a visitar a Pablo. La gréfica siguiente
representa el movimiento de la chica, visto desde el sistema de referencia de Pablo:

F
o] t+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1@  t(min)
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Calculemos la rapidez de Citlalli cuando va del punto A al B. Para ir de uno a otro,
ella recorre 90 metros (observa la figura 1.10 cuidadosamente) mientras pasan 3
minutos. Entonces su rapidez es

_ 20 metros _ g4 1 /min
3 minutos

(para representar a la rapidez usaremos la letra v, de “velocidad”; como veremos
mas adelante, rapidez y velocidad son dos conceptos diferentes, pero por el mo-
mento podemos considerarlos equivalentes).

¢Por qué se tomd negativa la distancia que recorre Citlalli en este tramo? La
razon es que, como se puede deducir observando la grafica, al avanzar el tiempo
esa distancia no aumenta sino disminuye (lo que significa que la chica se estd acer-
cando a casa de Pablo). Cuando una cantidad aumenta su valor su incremento es
positivo, pero si lo disminuye, el incremento se considera negativo.

Esto tiene como consecuencia que su rapidez -la pendiente de la funcién- sea
también negativa. Graficamente, la recta estd “dirigida” hacia abajo.

Observa la grafica y responde:

I. ¢Cuanto vale la ordenada al origen en esta funcion?

Il Ahora, encuentra la ecuacion que representa el movimiento de Citlalli rumbo a la casa de
Pablo (sugerencia: recuerda que la ecuacion debera tener la forma , en donde v es la ra-
pidez de quien se mueve mientras d, €s su posicion inicial respecto al origen del sistema
de referencia).

Cuando tengas tu ecuacion lista, empléala para responder:

lll. ¢En cuanto tiempo llega Citlalli a casa de Pablo?

IV, (Cuantos minutos deben transcurrir para que Citlalli se encuentre a 100 metros de la casa
de Pablo?

V. Cuando Citlalli lleva 11 minutos de camino, ja qué distancia esta de la casa de su amigo?

Puedes auxiliarte con el siguiente ejemplo.
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Imas m

Si la ecuacion fuera

Despejar, consiste d=-20t-50
en realizar una serie de
operaciones matemati-
cas a una ecuacién con
el fin de que la incégnita
(valor que no conoce- 10 =-20¢t- 50 Esta es la ecuacion, con el valor de d ya sustituido.
mos y que es necesario
determinar) quede “sola”
en cualquiera de los

y quisiéramos saber cudnto tiempo debe transcurrir para que la distancia d valga 10 metros, sélo
necesitamos sustituir el valor d = 10 en la ecuacion y despejar t:

=10-50=-20t+ 50 -50 | Se resta 50 a ambos lados de la ecuacion.

En el miembro izquierdo, 10 menos 50 da -40. En el derecho, 50

miembros de la ecua- = -40=-20t .
., menos 50 da cero, y ya no se escribe.
cion. Una forma de lo-
grarlo es moviendo ~40 -0t
todos los términos co- 0~ 30 Se dividen entre -20 ambos miembros de la ecuacion.
nocidos de la ecuacion a
uno de 195 miembros de En el miembro izquierdo, -40 entre -20 da 2. En el derecho, -20
la ecuacion, y todos los =2=t entre -20 da 1, y solo se escribe la t.
términos que contengan Hemos terminado.

incégnitas al miembro
restante. Es importante
saber que al “mover” un
término desde un miem-

bro de la ecuacién al Ahora usa estas ideas para responder las preguntas planteadas; verifica tus res-
otro, pasa efectuando la b \aqtas en el Apéndice 1 al final del libro. Asegirate de hacerlo sdlo cuando hayas

operacién contraria. Es . X
decir., si el término esté propuesto una respuesta que te deje satisfecho(a) para todas las preguntas.

en el primer miembro
de la ecuacién restando

y deseas b asarlo al se- Una estacion del Servicio Sismologico Nacional detecta un movimiento teldrico
gundo miembro, debes

pasarlo sumando. En el cuyo epicentro se encuentra en un punto frente a las costas de Guerrero, a 203
caso de que al terminar km de distancia. Compartiendo informacion con otras estaciones, se logra determinar

de despejar la incégnita, que las ondas se propagan a una velocidad de 8 km/s.

el término quede expre- . . . -
d P I. Suponiendo que se mueven a velocidad constante, escribe una ecuacion que exprese su
sado en forma de pro-

ducto, ya sea 2x, 10x distancia a la estacion, en funcion del tiempo transcurrido desde que se originaron en el
15x o algo por el estilo, epicentro.

simplemente se deja la Il. Usa tu ecuacion para predecir el momento en que las ondas se encontraran a 50 km de

incégnita en el miembro : . .
, , distancia de la estacion.
en que esté y el nimero

que la estaba multipli- ll. {En cuanto tiempo alcanzaran las ondas la posicion de la estacion?
cando se pasa al otro

. o IV. (A qué distancia de la estacion se encontraban las ondas 10 segundos después de ha-
miembro, dividiendo.

berse originado en el epicentro?

Pasa a la siguiente secciéon cuando hayas terminado.
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Recapitulando

La ecuacién que encontraste para el movimiento de Citlalli tiene la forma
d=vt+d,

Esta ecuacién es muy importante, recuérdala bien. En ella, las variables son d
(la distancia recorrida) y ¢ (el tiempo transcurrido). Por otro lado, tanto v como d,,
son constantes; v es la rapidez del movimiento (la pendiente de la grafica, que se
calcula dividiendo los incrementos de distancia entre los incrementos correspon-
dientes de tiempo) mientras que d, es la posicién inicial (la ordenada al origen).

Esta ecuacidn es importante porque cualquier funcidn lineal se puede escribir
en esa forma; ademas, si se conoce esa ecuacién se puede saber de inmediato cudl
es la rapidez del movimiento (identificando el valor de v) y cudl era la posicion
desde la que el objeto mdvil comenzé a moverse (identificando el valor de d,,).

Supongamos que el movimiento de un tren en un tramo recto de la via queda descrito por la
ecuacion d=70t+ 10, en la que la distancia d se mide en kilometros y el tiempo t se mide en horas.
Comparando esta ecuaciéon con d = vt + d, vemos inmediatamente que la rapidez del tren es de
70 km/h, y que su movimiento comenzé a 10 km del origen del sistema de referencia.

l. ¢(En cuanto tiempo ese tren se encuentra a 100 km del origen del sistema de re-
ferencia?

Il ¢Ya150km?

ll. {A qué distancia se encuentra cuando han transcurrido 5 horas?

Otra clase de movimiento

Un automdvil estd detenido frente a un semdforo de la

avenida Mariano Abasolo, en la ciudad de Saltillo, g Estas trabajando para construir e interpretar graficas de
Coahuila. El seméforo cambia al verde, y el automévil desplazamiento-tiempo, velocidad-tiempo para diferenciar
arranca. Su movimiento queda descrito por la gréfica tipos de movimientos y relacionarlos a situaciones

siguiente: de tu entorno.
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dim)

A

25
F={& 25)

20

15] E=(4,16)
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A=l0 0 ={1,1) L
Figura 1.11 0 K 2 3 ) 5 s s/

El auto se esta moviendo en linea recta a lo largo de la avenida. ;(Por qué en-
tonces la grafica no es una linea recta?

I (Qué ocurre en su movimiento que hace que la grafica no sea recta?

Il. ;De qué manera deberia moverse para que lo fuera?

lll. Aparte del hecho obvio de que en los movimientos anteriores las graficas eran rectas y en
este caso no lo son, ;cual es la gran diferencia entre el movimiento de este auto y los que
habiamos estudiado anteriormente?

Analiza cuidadosamente la grafica. En secciones anteriores has dibujado graficas a partir
de tablas; agui puedes hacer el proceso inverso, construir una tabla a partir de la grafica.
Hazlo y observa con cuidado los datos que obtengas. Empléalos para ayudarte a respon-
der las preguntas anteriores.
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IV. Luego completa el siguiente cuadro comparativo con tus observaciones:

Graficas tiempo-distancia Rectas Curvas

Tablas tiempo-distancia Incrementos proporcionales

Ecuaciones tiempo-distancia

Rapidez

Confronta tus respuestas con tu experto de confianza.

Luego, realiza una basqueda (en Internet o en medios impresos) y averigua el nom-
bre que se le da a esta clase de movimiento. Pasa a la siguiente seccion en cuanto ten-
gas esta informacion.

El cambio del cambio

Sino lo has hecho adn, calcula con base en la grafica la rapidez del automovil
alirdelpuntoAaB,deBaC,deCaD,deDaEydeEaF
¢Qué tanto cambia la rapidez de un intervalo al siguiente?

Estas trabajando
para identificar
\, variables y constantes
en las relaciones y funciones
que expresan el movimiento

de los cuerpos, para

diferenciar tipos de

movimiento.
Continda en cuanto tengas una respuesta a esta pregunta. La solucion correcta esta
en el Apéndice 1, pero no detengas tu aprendizaje consultindola antes de haber
intentado obtenerla por tu cuenta.
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El cambio en la velocidad por unidad de tiempo recibe el nombre de
aceleracion. Esto se escribe

Cambio en la velocidad
Tiempo que toma el cambio

Aceleracidn =

Observa que hasta ahora no habiamos hablado de “velocidad’, sino de “rapi-
dez” Este cambio de lenguaje, que podria parecer inofensivo, es bastante importan-
te en fisica.

En el lenguaje informal, se suele usar rapidez y velocidad como sinénimos; sin
embargo, hablando en forma estricta existe una diferencia entre ambos conceptos:
si s6lo decimos que un objeto se mueve a 10 m/s, estamos especificando su rapi-
dez. Pero si decimos que se mueve a 10 m/s en direccion sur, estamos dando su
velocidad.

Cuando se especifican tanto la rapidez como la direccién de un mo-
vimiento, se estd hablando de su velocidad.

Esto significa que si la velocidad de un objeto es constante, también lo sera la
rapidez, pero lo contrario no es necesariamente cierto.

Piensa en distintos ejemplos en los que la rapidez se mantenga constante,
pero la velocidad no (recuerda, la velocidad incluye tanto a la rapidez como a
la direccion del movimiento). Completa el cuadro con tus ejemplos:

Un automovil que toma una serie de curvas mante- | La rapidez es constante porque el automovil recorre
niendo una rapidez de 50 km/h. la misma distancia en el mismo tiempo; la velocidad
no lo es porque el movimiento cambia continua-
mente de direccion.
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Un nifo hace girar sobre su cabeza un objeto de La rapidez del objeto de plastico se mantiene cons-
plastico amarrado a una cuerda. tante si el nifo no lo hace girar a veces mas lento y
a veces mas rapido; sin embargo, la velocidad cam-
bia de cualquier manera porque el objeto se mueve
en circulos, lo que significa que cambia continua-
mente su direccion.

Asi que la diferencia principal entre velocidad y rapidez es que la primera especifi-
ca la direccién en la que ocurre el movimiento; por el momento seguiremos estu-
diando movimientos rectilineos, porque los cambios de direcciéon no los
necesitamos atn, y podemos hablar de rapidez y velocidad como si fueran sinéni-
mos. Pero es importante que desde ahora seas consciente de que no lo son.

Volvamos a la aceleracion:

En el automévil de la seccion anterior, se deduce que esta acelerando, pues
como habrés notado, su rapidez estd cambiando. La aceleracién de un objeto es
una medida de qué tan rdpido cambia su rapidez (piensa con cuidado en esta frase).

Puedes notar que cada segundo, la velocidad del automévil se incrementa en 2
metros por segundo. Esa es su aceleracion (el cambio en la velocidad por unidad de
tiempo). Ademads esta aceleracion si es constante: 2 metros por segundo cada se-
gundo, o lo que es lo mismo, 2 metros por segundo por segundo.

Nota que el doble uso de “por segundo” viene del hecho de que la unidad de
tiempo interviene dos veces: una vez en la velocidad, y otra mas en el intervalo de
tiempo en el que ocurre el cambio de velocidad. Esto se abrevia escribiendo me-
tros/segundo?, o empleando abreviaturas, m/s.

Si la distancia se expresa en metros y el tiempo en segundos, las uni-
dades de la aceleracién serdan m/s?
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Estas trabajando
para relacionar las
variables de un
proceso natural para la
construccion de modelos
matematicos que permitan su
interpretacion y para resolver
de manera analitica
situaciones problematicas que
involucren el movimiento
rectilineo por medio de
herramientas matematicas.
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Entonces, la aceleracién de este automdévil es de 2 m/s?.
Reflexiona sobre la naturaleza de la aceleracion. ;Por qué esta seccién lleva el
titulo “el cambio del cambio”?

Ecuacion del movimiento uniformemente
acelerado

En la seccion Recapitulando se present6 la ecuacidon que describe un movimiento
rectilineo uniforme. La ecuacion es

d =vt+d, Ecuacion del movimiento rectilineo uniforme

En el caso de un movimiento de ese tipo, la velocidad es constante. Pero si ese
no es el caso, la ecuacion anterior debe tomarlo en cuenta.

Empleando la nocion de rapidez promedio y la definicion de aceleracion, un
poco de algebra te permitira obtener la ecuacion que corresponde a un movi-
miento con aceleracion constante. Necesitaras comenzar por considerar dos aspectos:

* Laexpresion para la rapidez promedio de un objeto que comienza moviéndose con una
rapidez inicial v, y termina haciéndolo con una rapidez final v, Esta expresion es

Yoty ()

Vi = >
e La expresion para la aceleracion de un objeto que pasa de una rapidez inicial vy a una

rapidez final v,en un tiempo ¢, que es

Ve—V,
a=% (12)

Ahora sigue estos pasos:

* Reescribe la ecuacion d = vt + d, colocando la expresion para la rapidez promedio (1.1)
en lugar de la rapidez v.

* Aparte, despeja la rapidez final de la ecuacion (1.2). Sustituye la expresion resultante en la
ecuacion que obtuviste en el paso anterior.

* Simplifica todo lo posible. Debes llegar a
1
=7G2[+ V0[+do
la cual es la ecuacion que describe un movimiento con aceleracion constante.

Comparte tus desarrollos y resultados con tu experto de confianza. Asegtrate de

1
comprender cada uno de los pasos que te llevaron a d = o a’t + vt + d,



Dinamica en la naturaleza: el movimiento

d=vt+d, Ecuacion del movimiento rectilineo uniforme

1
d= o a’t + vyt + d, Ecuacion del movimiento uniformemente acelerado
son fundamentales en el estudio del movimiento; témate el tiempo de aprendérte-
las y mas atn, de comprender cémo se llegé a ellas y de entender el significado de
cada uno de sus componentes.

I. Vuelve ahora al movimiento del automovil de la seccion Otra clase de movimiento.
Aplica la ecuacion del movimiento uniformemente acelerado,

1
d=702[+ V0[+do

a ese movimiento en particular; conoces el valor de su aceleracion y también el de su
velocidad inicial. Coloca tu sistema de referencia de manera que la posicion inicial del
auto sea cero (¢donde debes colocarlo?).

Escribe la ecuacion que resulta de tomar en cuenta todas estas caracteristicas.

Il. Emplea la ecuacion para determinar a qué distancia se encuentra el automovil luego de
16 segundos.

Revisa la ecuacion correcta en el Apéndice 1, solo cuando hayas propuesto una
ecuacion de la que estés seguro(a).

Emplea un procesador de textos, algunas hojas de papel o un cuaderno para escri-
bir el procedimiento que seguiste. Incluye las fuentes en las que hallaste las ecuaciones
necesarias (asegirate de consultar al menos tres fuentes distintas). Divide elldocumen—

to en dos partes: en la primera se abordara el desarrollo de la ecuacion d = B a’t+ vt
+ dj; en la segunda, la ecuacion que corresponde al automévil de la seccién Otra cla-

se de movimiento. Titula el documento “Ecuacion del movimiento uniformemente ace-
lerado”.

La ecuacidén del movimiento uniformemente acelerado es:
1
d=5ﬂ2t+ Vot‘l'do

que describe un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, es una ecua-
cién cuadratica (ve al Apéndice 5 para mds detalles al respecto). Tal y como sucedia
con la ecuacion del movimiento rectilineo uniforme (secciéon Recapitulando), esta
ecuacion puede servirte para calcular la distancia recorrida por un movil acelera-
do si se conoce el tiempo que ha estado moviéndose, y viceversa. La diferencia es
precisamente que ahora la ecuacion es cuadrética (y no lineal como en el caso del

Gestion del aprendizaje

¢Donde colocar un siste-
ma de referencia?

El origen de un siste-
ma de referencia se pue-
de colocar donde se de-
see; lo mejor es colocarlo
de manera tal que la des-
cripcion de la situacion en
cuestion se vuelva lo mas
sencilla posible. Por ejem-
plo, si pensamos en des-
cribir al movimiento de la
Tierra alrededor del Sol,
podriamos colocar el ori-
gen del sistema de refe-
rencia en la propia Tierra
(pero en ese caso parece-
ria que quien se mueve
no es la Tierra sino el Sol,
problema que confundi6
a la humanidad durante
siglos), en alglin punto
entre la Tierra y el Sol (lo
cual complicaria las co-
sas, porque el Sol tam-
bién se estd moviendo
respecto al centro de la
galaxia, asi que desde
este sistema de referencia
veriamos que tanto la Tie-
rra como el Sol se mue-
ven) o en el Sol (que qui-
z4s seria la mejor opcidn,
pues desde ese sistema
de referencia el tinico ob-
jeto mévil seria la Tierra).
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movimiento uniforme), por lo que serd necesario que retomes algunas técnicas que
permiten resolver ese tipo de ecuaciones. En la siguiente seccién abordaremos una
de esas técnicas. Por el momento, realiza la actividad que se plantea a continuacion.

Vuelve a la ecuacion del automoévil que acabas de escribir. Tomando en cuenta
que una potencia se puede despejar mediante el empleo de la raiz cuadrada,
responde:

I (Qué distancia habra recorrido después de 3 segundos de recorrido?

Il. ¢Luego de 10 segundos?

ll. {En cuanto tiempo habra recorrido 500 metros desde su posicion inicial?

V. ;Y 700 metros?

Considera la ecuacion

2x2-8=0

En la que queremos despejar a x. El despeje puede comenzar usando técnicas ya conocidas:

2x2-8=04+8  Sumamos 8 a ambos lados de la ecuacion

2x° -8 Simplificamos

2% 8 . -
T = 7 dividimos entre 2 ambos lados de la ecuacion
X’ =4 Simplificamos

En este punto, sélo queda eliminar la potencia para que x quede completamente despejada.
Si has reflexionado al respecto, te habras dado cuenta de que los despejes funcionan aplicando
operaciones inversas: los elementos que aparecen sumando se cancelan restdndolos a ambos la-
dos de una ecuacion, los que aparecen multiplicando se cancelan dividiendo entre ellos a ambos
lados de la ecuacion.

Pues bien, para eliminar la potencia cuadrada hace falta aplicar su operacién inversa a ambos
lados de la ecuacion; la operacion inversa de la potencia cuadrada es la raiz cuadrada, de modo
que para terminar el despeje se tendra

Jx? =4  Obtenemos la raiz cuadrada de ambos lados de la ecuacién
w=de2
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. . o . ) UN MOMENTO DE REFLEXION
Asf que una potencia se puede eliminar con la ayuda de la raiz correspondiente.

Es importante notar que la raiz cuadrada de un nimero siempre lleva los dos signos; si re- lezgs sospechabas Qe
flexionas sobre la naturaleza de la raiz cuadrada (;qué es la raiz cuadrada de un nimero?) descu- terioridad que el movimiento
brirs la razon. de los paquetes de ayuda al

caer desde el avion hacia la
plaza del pueblo, en el pro-
Consulta con tu experto de confianza la manera correcta de responder las pregun- ~ blema del '”'i!l(f de la ”,P'dad'
. . . . no serfa rectilineo uniforme.
tas anteriores. Sigue adelante sélo cuando las hayas resuelto todas. Las soluciones

, 1. ) . De ser asi, tenfas razon: se
correctas estan en el Apéndice 1, pero como es usual, te sugerimos no revisarlas 2% 4o un movimiento ace-

sino hasta que las hayas encontrado por tu cuenta. lerado, por razones que estu-
Completa ahora el siguiente mapa conceptual, relativo a los dos tipos de movi-  diaras a continuacion. Poco a
miento que hemos estudiado hasta el momento; emplea para ello los términos y poco estas desarrollando

habilidades y herramientas
que te permitiran atacar un
problema que a lo mejor
parecia muy complicado al
principio, pero que al final no
te ofrecera demasiada resis-
tencia. jAnimo y adelante!

frases que se encuentran en la parte inferior del mapa:

Desplazamiento cuadrética: La vl La aceleracién Rectas
de un objeto d=La. Vot + dy (cambio de (cambio de
lineal 2 posicién por velocidad por
ineal: . ; ¥ '
d=vt+d, linea recta unidad de tiempo)  unidad de tiempo) Curvas
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iFuera abajo!

Todo el mundo sabe lo que sucede si tomas un objeto,
lo levantas a cierta altura sobre el piso y lo sueltas. Por
razones que parecerian obvias, esta clase de movimiento se co-
noce como “caida libre”. Sin embargo, en la vida cotidiana es
dificil que un cuerpo llegue a estar en una verdadera “caida li-
bre”: eso significaria que nada, absolutamente nada, se opone a
su movimiento... y en la superficie de nuestro planeta eso es
particularmente dificil.
{Por qué?
Reflexiona al respecto y coméntalo con mas personas; si al-
guna de ellas esta estudiando el bachillerato también, seria es-
tupendo.

Continda hasta que te hayas formado una opinién sobre la cuestién anterior.

En esta actividad, experimentaras un poco con el movimiento de caida libre.
Para ello, toma un objeto pequeno (como una pelota de golf, o de esponja) y
con una cinta métrica mide hasta qué altura puedes levantarlo. Si lo crees necesario,
pide la ayuda de alguien para realizar la medicion.

La pregunta es la siguiente: si ahora sueltas el objeto, ;cuanto tardara en llegar al
suelo?

Basicamente tienes dos maneras de averiguar eso. Primera, podrias tomar un cro-
nometro y medir experimentalmente el tiempo en el que el objeto llega al suelo. Segun-
da, podrias calcular tedricamente este tiempo. Bueno, ;por qué no ambas?

Antes que nada, reflexiona, investiga en Internet (algunos sitios Utiles pueden ser
http://www.educaplus.org/movi/4_2caidalibre.html, o http://www.rena.edu.ve/cuar-
taEtapa/fisica/Tema1b.html) o en textos impresos (cualquier texto de fisica para bachi-
llerato servira) si es necesario, y contesta:

I. El'movimiento del objeto cuando lo sueltes, ;sera acelerado o no? ;Por qué?

IIl. En caso afirmativo, ;qué es lo que hace que acelere?
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lll. ;Cuanto vale esta aceleracion?

Estas tres primeras preguntas son de importancia capital para comprender los te-
mas siguientes. No contindies mientras no hayas conseguido responderlas a detalle. Las
respuestas correctas estan en la seccion correspondiente al final del libro, pero haz todo
lo posible por responderlas por tu cuenta antes de consultarlas.

Continda:

IV. Si simplemente sueltas el objeto, sin darle ningln impulso hacia arriba ni hacia abajo,
icual seria su velocidad inicial?

Responder las siguientes preguntas requiere que primero elijas un sistema de refe-
rencia para describir la situacion. Mira la figura 1.12:

a) b)

Figura 1.12 a) El sistema de referencia colocado de modo que su origen coincide con la posicion inicial del
objeto que sostienes. b) El sistema de referencia colocado de modo que su origen esta en el suelo,
directamente debajo del objeto que sostienes.

Elige una de las dos opciones. La posicion inicial del objeto dependera de qué op-
cion hayas elegido.

V. (Cual es su posicion inicial?
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Gestion del aprendizaje

Cuando se realiza un ex-
perimento, usualmente in-
teresa realizar mediciones
de determinadas variables
fisicas (distancias, tiem-
pos, fuerzas,...) para ob-
tener informacion sobre
su comportamiento bajo
ciertas circunstancias.

Al respecto, se pre-
senta un problema: es
practicamente imposible
realizar una medicion
perfecta, es decir, una que
permita conocer con ab-
soluta precision y exacti-
tud el valor de esas canti-
dades que se quieren
medir. Las razones son
maltiples (limitaciones de
los instrumentos de medi-
da, error humano al reali-
zar las mediciones, limita-
ciones en el disefio del
experimento,...)

Por ello, es recomen-
dable realizar la medicion
varias veces, y obtener su
promedio. De esa mane-
ra, ante la imposibilidad
de conocer exactamente
el valor de una cantidad,
se puede al menos saber
alrededor de qué valor
podriamos esperar que se

VI.

VI

Escribe la ecuacion que describe el movimiento de este objeto; la respuesta a la pregun-
ta (1) de esta actividad implica que este es un movimiento uniformemente acelerado, por
lo que la ecuacion que debes emplear es

1
d=702[+V0[+d0

La respuesta a la pregunta (lll) te dara el valor de la aceleracion a, mientras que la res-
puesta a la pregunta (IV) te dara el valor de la velocidad inicial v,. La correspondiente a la
pregunta (V) te proporcionara el valor de la posicion inicial dy. Observa ademas que este
dltimo dependera de la posicion en la que hayas colocado el origen de tu sistema de re-
ferencia; refiérete a la figura 1.12. Ademas, recuerda que la direccion “arriba’ se suele con-
siderar positiva, mientras que “abajo” suele considerarse negativa; ;por qué es esto im-
portante? Porque la aceleracion de la gravedad apunta hacia abajo, y necesitas determi-
nar si eso significa que dicha aceleracion sera positiva 0 negativa dentro de tu sistema de
referencia).

Usa tu ecuacion para calcular el tiempo que le tomara llegar al suelo. Sugerencia: cuando
llegue al suelo, ;cual sera el valor de d, de acuerdo con la posicion de tu sistema de refe-
rencia? Mira de nuevo la figura 1.12. Recuerda que una incognita elevada al cuadrado se
puede despejar empleando la raiz cuadrada; en la actividad 27 de la seccion anterior
realizaste un despeje semejante, retoma ese procedimiento para emplearlo aqui. Quiza
también seria conveniente que recuperes lo estudiado en el modulo Representaciones
simbadlicas y algoritmos.

Una vez que hayas encontrado el resultado anterior, usa un cronometro para medir
el tiempo que el objeto tarda realmente en caer. Realiza la medicion un minimo de cinco
veces, anotando todos tus resultados, y obtén su promedio.

(Coinciden los resultados experimentales con los teoricos?

Discute tus descubrimientos con tu experto de confianza o acude al Servicio de Ase-
soria Académica que ofrece la Preparatoria Abierta.

Luego elabora un reporte en el que describas tus procedimientos con toda la clari-
dady detalle posibles. Incluye una seccion de conclusiones en la que establezcas en qué
medida los resultados experimentales coinciden con lo predicho por la teoria, € incluye
una reflexion de tu parte al respecto.

Emplea la ecuacion del movimiento uniformemente acelerado,

1
d=502t+Vot+d0

junto con la definicién de aceleracion y las técnicas que empleaste en la actividad ante-
rior para responder las preguntas siguientes; ignora en todos los casos el efecto de la

encuentre dicha cantidad.
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friccion del aire (que en la vida real, se opondria a la aceleracion de la gravedad, modi-
ficando con ello la ecuacion). Considera ademas que la velocidad inicial en todos los
casos es cero. Desarrolla los ejercicios en tu cuaderno.

I. ¢(Desde qué altura deberia saltar un paracaidista para llegar al suelo 10 segundos des-
pués?

II. ;Y desde qué altura deberia hacerlo para llegar al suelo 20 segundos después?

Ill. Averigua a qué altura sobre el suelo se encuentra la azotea de la Torre Mayor de la Ciudad
de México. (En cuanto tiempo llegaria al suelo un objeto que se deja caer desde ahi?

IV. ¢Cual seria la velocidad de ese objeto al llegar al suelo?

V. Dejas caer una piedra al fondo de un barranco. Alcanzas a ver como la piedra choca con
el suelo 3 segundos después. Suponiendo que no le diste a la piedra ninguna velocidad
inicial, determina la profundidad de ese barranco.

V1. ;Cuanto tiempo tarda un clavadista olimpico en llegar al agua, si se lanza desde la plata-
forma de 10 m?

Una vez que hayas trabajado a detalle con estas preguntas y tengas respuestas para
cada una de ellas, podras compararlas con las que se ofrecen en el Apéndice 1.
Resolver ecuaciones cuadraticas como la involucrada en esta actividad te sera
muy util mas adelante, asi que registra por escrito todos tus procedimientos, razo-
namientos, desarrollos y resultados con detalle, y ten el documento a la mano du-
rante el resto del médulo.
Hay diferentes factores que hacen que en la cotlidianeidad, los objetos no cai-

gan exactamente como lo predice la ecuacién d = 75~ @’ + vt + dy. ;Qué factores

crees que sean estos? ;Coémo harias para minimizarlos y lograr valores experimen-
tales que coincidan con lo predicho por la teoria?

Los cientificos se preocupan por lograr lo opuesto: mejorar la teorfa para que tome
en cuenta mas y mas factores de la realidad, de modo que las predicciones tedricas se
aproximen de manera cada vez mas precisa a lo que se observa en la naturaleza.

Disparo al cielo azul

%“ En esta actividad experimental analizaras otro movimiento acelerado, que por
“ razones que te quedaran claras en un momento, se conoce como “tiro verti-
cal”. Pide a alguien que te ayude a realizar las mediciones necesarias y ponganse manos
a la obra:

UN MOMENTO DE REFLEXION

Supdn que en la situacion
planteada al inicio de la uni-
dad, el avion vuela a una
altura de 3000 m sobre el
suelo. Sien lugar de un avién,
los paquetes de ayuda se
dejaran caer desde un heli-
coptero que se encontrara
estatico a esa altura, ;cual
serfa la ecuacion que describi-
ria su caida? Escribela. Por el
momento, considera que su
velocidad inicial es cero.

La diferencia entre lanzar los
paquetes desde un helicopte-
ro estatico y un avion en
pleno vuelo es que en el se-
gundo caso, la velocidad
inicial de los paquetes no es
cero, de modo que quizas la
ecuacion que escribiste debe-
ra modificarse. Méas adelante
veremos exactamente como
sera esta modificacion. Por
ahora, afiade la ecuacion que
escribiste a tu portafolio de
evidencias.

Estas trabajando
para utilizar
software matematico
para la representacion
e interpretacion del
movimiento rectilineo.
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Materiales

* 1 globo pequeno

* 1 botella de plastico de boca ancha

* 1 crondmetro

* 1 pelota pequena, que quepa en la boca de la botella de plastico
* 1 cuchillo o tijeras que puedan cortar plastico

e 1 cinta métrica

* 1 computadora con acceso a Internet

Procedimiento

Con cuidado, corta transversalmente la botella cerca de la boca. Terminaras con la bo-
tella dividida en dos partes, la inferior y la superior. Quédate con la parte superior.
Ajusta la boca del globo a la boca de la botella.

Cuando coloques la pelota dentro de este aparato, la jales a través del globo y la sueltes,
ésta saldra disparada (ten cuidado de no danar a nadie).

Ahora sostén el aparato a una altura sobre el suelo que te resulte comoda. Pide la
colaboracion de alguien para que te ayude a medir esta altura con la cinta métrica.

Apunta directamente hacia arriba (es muy importante que el tiro sea lo mas vertical
posible). Tira del globo y suéltalo en el mismo instante en el que tu ayudante echa a
andar el cronémetro: deben medir el tiempo que la pelota tarda en llegar al suelo.

Realicen sus mediciones un minimo de cinco veces y obtén un valor promedio para
el tiempo de vuelo de la pelota. Es muy importante que procures sostener el aparato a
la misma altura, y dar a la pelota el mismo impulso en todas las mediciones.

Registra el tiempo promedio que hayas obtenido, lo necesitaras mas adelante.

Analisis
El objetivo de este andlisis es llegar a escribir la ecuacion que representa el movi-
miento de la pelota, para luego emplearla en el calculo de distintas cantidades involucradas en
€l. Para ello, hace falta reflexionar en los siguientes aspectos:
De manera similar a lo que ocurria en la seccion jFuera abajo!, 1a pelota esta bajo la in-
fluencia de la gravedad, que le imprime una aceleracion hacia abajo de aproximadamente
9.8 m/s?. De acuerdo con ello,

64
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[ ;Qué tipo de movimiento es este?

Il. (Cual es la ecuacion que lo describe?

Por otro lado, este movimiento en realidad involucra dos fases: una en la que la pelota se
dirige hacia arriba, y otra en la que se dirige hacia abajo. En cada fase, el movimiento ocu-
rre en sentidos opuestos, y para escribir correctamente la ecuacion es necesario distin-
guir ambos de alguna manera. Lo mas sencillo es emplear un sistema de referencia en el
que especifiques cual es la direccion: arriba, que consideraras positiva; 0 abajo, que se
considerara negativa.

Ademas es necesario que determines en donde colocaras el origen de este sistema de
referencia. Podrias colocarlo en cualquier lugar, pero en este caso hay dos opciones par-
ticularmente atiles: colocarlo en el suelo (directamente debajo del aparato), o colocarlo
justo en la posicion desde la que sale disparada la pelota.

No contindes mientras no hayas considerado y tomado una decision respecto a
todo lo anterior.

lll. Ahorallena el cuadro siguiente, sefialando qué elementos de este movimiento son cono-
cidos, cuanto valen, y qué elementos no se conocen (al llenar el cuadro, toma en cuenta
que la aceleracion de la gravedad esta dirigida hacia abajo; esto significa que dependien-
do de lo que hayas decidido al introducir tu sistema de referencia, tendras que designar-
la como positiva o negativa; algo similar —pero en sentido contrario— ocurrira con la ve-
locidad inicial):

Posicion inicial de la pelota

Posicion final de la pelota

Aceleracion a la que esta
sometida la pelota

Velocidad inicial de la pelota

Tiempo en el que la pelota llega
a su posicion final

Llena el cuadro con mucho cuidado, pon atencion a los detalles: por ejemplo, la posi-
cion inicial de la pelota no es la misma que su posicion final.

Figura 1.13 (a)de una
persona sosteniendo el
aparato descrito, con un
sistema de referencia que
podria representarse por un
par de ejes cartesianos cuyo
origen esta en el suelo,
directamente debajo del
aparato, y b) de la misma
persona en la misma
posicion, pero con el
sistema de referencia
colocado en la posicion

del aparato en su mano.
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V. ;Porqué?
Para poder escribir la ecuacion correctamente necesitas conocer la aceleracion del

objeto, su posicion inicial y su velocidad inicial. ;Tienes los tres datos? De no ser asi, ¢ pue-
des calcular el que falta?

Consulta el problema con tu experto de confianza o con alguna persona gque, Como
ta, esté estudiando el bachillerato. Reflexionalo td mismo(a) con profundidad, y calcula el
elemento faltante.

Sigue adelante cuando tengas una respuesta que te satisfaga.
V. Escribe ahora la ecuacion que describe el movimiento de la pelota.

Empleando una computadora con acceso a Internet, dirigete a la pagina http://
www.geogebra.org, y descarga el programa Geogebra. Se trata de un software gratuito
de geometria dinamica con el que podras -entre otras cosas- obtener la grafica de la
ecuacion que acabas de encontrar.

Instala Geogebra en la computadora; sigue todas las instrucciones del instalador, y
ejecuta el programa. Aparecera una pantalla parecida a esta:

Figura 1.14
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Introduce tu ecuacion en el campo ‘entrada’. Recuerda que Geogebra no sabe que
estas hablando de distancias, velocidades y tiempos, asi que en lugar de la variable de-

w o

pendiente d escribe “y’, y en lugar de la variable independiente ¢, escribe “X".

Para representar la potencia 2, emplea el acento circunflejo, . Por ejemplo, x* se
escribe x"2.

Una vez que tu ecuacion esté lista, presiona la tecla “intro” y Geogebra dibujara su
grafica.

Observa la grafica cuidadosamente. Si es necesario, localiza y selecciona el icono
“Zoom de alejamiento” (bajo “Desplazar vista grafica’) para tener una mejor vista de la
curva. La grafica de cualquier funcion cuadratica —como la que estas viendo— es una
curva de este tipo, que recibe el nombre de “parabold”.

Toma en cuenta que esta parabola es una representacion de la funcion tiempo-dis-
tancia para el movimiento de la pelota; no es dibujo de su trayectoria. Es decir, lo que se
esta graficando es un conjunto de parejas tiempo-distancia como las que se obtuvieron
para el movimiento de Don Martin y el de Citlalli. Dibujar la trayectoria que sigue el objeto
movil (pelota, Don Martin, Citlalli) serfa un asunto muy distinto.

Al respecto, recuerda que en la seccion Otra clase de movimiento, se estudio el mo-
vimiento de un automovil que aunque viajaba en linea recta, daba una grafica tiempo-
distancia que no era recta: estas graficas no son dibujos de la trayectoria que siguen 1os
objetos moviles que les dieron origen.

Aun asi, puedes obtener mucha informacion sobre el movimiento a partir de la grafi-
ca que acabas de obtener con Geogebra.

Localiza el icono “nuevo punto” en la barra de herramientas (figura 1.14) y selecciona-
lo; a continuacion haz clic en la curva dibujada por el programa, para obtener un punto
que pertenezca a ella. Cuando lo hagas, nota que en la ventana “vista algebraica” aparece-
ran las coordenadas del punto que acabas de construir.

Ahora localiza y selecciona el icono “elige y mueve” en la misma barra de herramien-
tas, y haz clic sobre el punto que acabas de dibujar. Muévelo a lo largo de la curva, em-
pleando para ello el raton o las teclas de direccion. Moviendo el punto y observando sus
coordenadas (que no son sino parejas tiempo-distancia), responde:

(Cual es la altura maxima que llega a alcanzar la pelota?

(En cuanto tiempo alcanza la altura maxima?

VIII. ¢En cuanto tiempo lleva recorrida la mitad de esa altura?
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IX. ¢Después de cuanto tiempo regresa a su posicion inicial?

X. ¢Cuantos segundos tarda en llegar al suelo?

Es muy probable que en la mayoria de estas preguntas, si no es que en todas, no
puedas dar una respuesta exacta. Es decir, ;cOmo asegurar la posicion exacta de la altura
maxima, o del instante preciso en que la distancia recorrida era la mitad de esa altura? En
la seccion siguiente exploraremos como el algebra es de ayuda para poder responder
esta clase de preguntas.

Mas adelante volveras a trabajar con Geogebra, asi que no desinstales el programa
si estas trabajando desde tu propia computadora.

Graficando manualmente

Alternativamente, puedes obtener un dibujo de la grafica empleando lapiz y papel
si primero construyes una tabla tiempo vs distancia recorrida, parecida a la tabla
1.2 de la seccidn Representando funciones. Para lograrlo, toma la ecuacion que des-
cribe el movimiento de la pelota (supongamos que, con el tiempo en segundos y la
® distancia en metros, la ecuacion fuera d = —4.9¢, + 20¢ + 1) y asignale diferentes
valores a la variable ¢; para cada uno de ellos, usa la ecuacién para calcular el valor
correspondiente de d. Como ¢ es el tiempo de vuelo de la pelota, podrias asignarle
los valores 0, 1, 2, 3, 4,... segundos (mientras mds valores tomes, tu grafica tendra
mads puntos y serd mds detallada).
Asi que entonces, necesitas colocar dichos valores en una tabla:

0

214

o U D w N

Y emplearlos para calcular, mediante la ecuacion, los correspondientes valores de
d. Por ejemplo, el valor d = 21.4 que ya aparece en la tabla, se calculé usando ¢ = 2
en la ecuacién que estamos usando como ejemplo, que entonces se convierte en

68



Dinamica en la naturaleza: el movimiento

d=-49(2)2+20(2) +1
Lo cual da

d=-196+40+1
d=214

Del mismo modo puedes llenar las demas casillas de la tabla, para luego dibujar
cuidadosamente unos ejes cartesianos en papel (milimétrico de preferencia) y ubi-
car ahi las distintas parejas (¢, d) que obtengas.

El resultado sera un conjunto de puntos que al unirse formaran una linea suave,
que se convertird en un dibujo a mano de la misma gréafica que obtendrias con
Geogebra. Por un lado, este procedimiento tiene la desventaja de ser mads laborio-
s0; por otro, tiene la ventaja de que no requiere que tengas acceso a una computa-
dora, ni a Internet.

Sigue adelante.

Funciones cuadraticas

En las secciones Funciones y movimiento, y Representando funciones, estudiaste
que una funcién es una relacién entre dos variables, de tal manera que si conoces
el valor de una de ellas, puedes calcular el valor de la otra.

También aprendiste que una funcién se puede representar mediante ecuacio-
nes, tablas y gréficas (entre otros medios de los que no nos ocuparemos aqui).

Las funciones que trataste en aquellas secciones se representaban mediante
ecuaciones lineales (ve al Apéndice 5 para mas detalles), por lo que se les llama
también funciones lineales.

Desde la seccion Otra clase de movimiento, han aparecido funciones que se
representan mediante ecuaciones cuadrdticas. Estas funciones se llaman, precisa-
mente, funciones cuadraticas.

La gréfica de una funcién cuadratica no serd nunca una linea recta (como en las
funciones lineales) sino una curva que, como se comentd en la secciéon anterior,
recibe el nombre de “parabola”

Imagina por ejemplo que la ecuacién correspondiente a la pelota que lanzaste
hacia arriba en la seccidn Disparo al cielo azul hubiera sido

d=-05£+325t+2

Si ese fuera el caso, la figura 1.15 muestra la grafica que se obtiene de esta ecua-
cién (pagina siguiente).

Como podras notar en dicha figura, el punto sefialado con la letra V es importan-
te, pues nos indica la altura maxima que alcanzard la pelota, asi como el tiempo en
que llegara a esa altura. Ese punto se llama “vértice” de la parabola, y es conveniente
que aprendas a obtener sus coordenadas. Se puede lograr de la siguiente manera:
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Figura 1.15

Observa la figura con atencién. El punto I corresponde al momento en que ¢ = 0.
¢Cudl es el valor de d en ese punto? Podemos averiguarlo sustituyendo ¢ = 0 en la
ecuacion de la parabola, que de acuerdo con nuestra suposicidn, es

d=-05¢t+3.25¢t+2
Al efectuar la sustitucion, tenemos
d=-0.5(0)% + 3.25(0) + 2
d=2

lo cual significa que las coordenadas del punto I son (0, 2). Ahora bien, una para-
bola es una curva simétrica; su eje de simetria es la linea vertical punteada de la
figura 1.15; fijate que esa linea pasa por su vértice. Tomando eso en cuenta, pode-
mos pensar ahora en el punto II, el cual es simétrico al punto I respecto al eje de
simetria de la pardbola. Por ser simétrico, el valor de d en ese punto también es 2.
¢Cudanto vale ¢? Sustituyamos d = 2 en la ecuacion:

2 =-0.5t> +3.25¢t + 2
Y ahora despejemos &:

2 —2=-0.5¢ +3.25¢ Restamos 2 a ambos lados de la ecuacién.
=0 =-0.5t% + 3.25¢ (2 menos 2 da cero)
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Ahora, los dos términos del lado derecho contienen una ¢. Podemos separarla
(proceso llamado “factorizacién”) y tenemos

0= (-0.5¢ + 3.25)t

Pregunta a tu experto de confianza por qué esta ecuacion equivale a escribir las
dos expresiones separadas,

-0.5¢+325=0 t=0

De la segunda de ellas, tenemos algo que ya sabiamos, el valor de ¢ para el pun-
to I vale cero. Pero al despejar ¢ de la primera expresion, obtendremos el valor de la
coordenada ¢ para el punto II; queda

Gestion del aprendizaje
-3.25
L= -0.5 Cuando uno multiplica dos cantidades (o dos expresiones alge-
braicas), las cantidades —o expresiones— que se estan multiplican-
L=6.5 do reciben el nombre de “factores”, mientras que el resultado de
la operacion se denomina “producto”.

Al ser la parabola una curva simétrica, la coorde- El proceso inverso, que consiste en tomar un producto y sepa-
nada f del vértice quedard justo en medio de las coor- rarlo en los factores que le dieron origen, se conoce como "facto-
denadas ¢ de los puntos I y II, las cuales acabamos de rizar”. De este modo, factorizar una expresion significa separarla

. ‘- . en los factores que, al multiplicarse, dan como resultado la expre-
calcular. Es decir, se encontrara justo a la mitad entre o oriainal
0y6.5. P

. {Allos cuantos segundos alcanza esta pelota su altura maxima?

Il ;Cual sera esa altura maxima?

El andlisis que acabamos de efectuar lo llevamos a cabo para la ecuacién particular
d=-058+3.25t+2
Sin embargo, es posible generalizarlo y aplicarlo para la ecuacién general
y=ax*+bx+c

En la que las variables son x, y, mientras que a4, b y ¢ son numeros constantes
conocidos.
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Lleva a cabo el procedimiento anterior aplicandolo ahora a la ecuacion general
y = ax?+ bx + c. Hazlo cuidadosamente, paso a paso; el procedimiento es exac-
tamente el mismo. Obtendras dos expresiones que te permitiran calcular el valor de las
coordenadas del vértice de cualquier parabola, a partir de los valores de las constantes
a, by c. Escribe esas expresiones a continuacion.

Toma nota de estas expresiones; te seran muy utiles mas adelante.

Emplea las expresiones deducidas en la actividad anterior para determinar
las coordenadas del vértice de la grafica correspondiente a las funciones si-
guientes:

L y=2x>+8x-9

Il y=3x2+6x+4

N y=x?-7x+2

V. y=-2x2+10x+ 11

Algunas técnicas especiales

Trabajar con funciones cuadraticas requerira en general de algunas técnicas espe-
ciales que no hacian falta cuando las funciones (y sus ecuaciones) eran lineales; lee
con atencion el siguiente ejemplo:

Esperando en la parada del transporte publico, ves pasar a un motociclista. Se mueve acelerando
a razéon de 8 m/s? a partir de una velocidad inicial de 10 m/s (que llevaba en el momento en que
lo viste pasar) y desde una posicion inicial de 4 m (respecto al origen del sistema de referencia,
que colocaremos en el lugar desde donde estds tu). Empleando la ecuacion
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d:%a2t+vot+d0
la ecuacion del movimiento para este motociclista resulta ser
d:%(8)t2+ 10t + 4
=d=4+ 10t +4
Con ella, es posible averiguar la posicion del motociclista luego de transcurridos 12 segun-

dos; simplemente tomamos la ecuacién y sustituimos los 12 segundos en el lugar de t:
d=4(122+10(12) + 4
=d=4(144) + 120+ 4
=d=576+120+4
= d =700
Lo que significa que después de 12 segundos, el motociclista se encuentra a 700 metros del
origen del sistema de referencia (que, como habiamos comentado, coincide con tu posicién).
Si, por otra parte, se quiere saber el tiempo que al motocilista le tomara llegar a los 1000 me-
tros de distancia, se toma la ecuacién y se sustituyen esos 1000 m en el lugar de d:

1000 =4t + 10t + 4

Resolver esta ecuacion cuadrética requiere técnicas particulares. Una de ellas es el empleo de
la llamada “férmula general para resolver ecuaciones cuadrdticas” Para emplear esa férmula, lo
primero que se necesita es igualar la ecuacion a cero:

0=4t2+ 10t +4 - 1000
= 0=4t"+10t- 996

La férmula general para resolver ecuaciones cuadraticas establece que en una ecuacion
de la forma

ax’+bx+c=0
El valor de x se puede hallar a partir de los valores de g, by c al hacer

_—bxN b’ -4ac

2a

X

En este caso queremos resolver la ecuacion
42+ 10t-996=0
De maneraquea=4,b=10yc=-996. Entonces, la férmula general para resolver ecuaciones
cuadraticas se convierte en
—10x,/(10)" ~4(4)(-996)
2(4)
10%,/100-16(-996)
8

t=

(Continda...)

Gestion del aprendizaje

El simbolo "=" quiere
decir "implica”. De esta
manera, 2x=10=x=5
se lee “dos veces xigual a
10, implica que x es igual
as5."
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(Continuacicon...)

_—10=+/100+15936
8

-10+4/16036
8

_-10£12663 0=1458
- 8 "~ t,=-17.08

t
=

t

Asegurate de seguir todas las operaciones expuestas y de entender cada una de ellas. El re-
sultado final indica que el tiempo tiene dos posibles valores, uno positivo y el otro negativo; (pro-
venientes de cada uno de los dos signos que se le asignan a la raiz cuadrada); nos quedaremos con
el valor positivo, pues el tiempo no toma valores negativos y por lo tanto esa solucién, aunque
correcta, no tiene un significado fisico.

Entonces, para que el motociclista recorra una distancia de 1000 metros, deberan transcurrir
aproximadamente 14.58 segundos.

La férmula general no es la Unica manera de resolver una ecuacién cuadrética; retoma lo
abordado en el médulo Representaciones simbdlicas y algoritmos, realiza una investigacion en Inter-
net o en libros de texto, o consulta a tu experto de confianza sobre los métodos conocidos como
“factorizacion”y “‘completar un trinomio cuadrado perfecto’, pues en ocasiones llegan a ser tanto o
mas Utiles que la férmula general.

Por el momento, emplea los métodos recién discutidos para responder lo que se pide a con-
tinuacion:

Don Jacinto es un artesano pirotécnico de Tultepec, en el Estado de México. La

noche del 15 de septiembre probara un nuevo modelo de cohete: es uno que
despega desde una base que esta a 1 metro del suelo, gracias al impulso que le propor-
ciona una explosion de polvora luminosa con la que obtiene una velocidad inicial de 40
m/s. Después de eso, el cohete sigue subiendo solamente por ese impulso inicial, pues
no lleva mas polvora que continde impulsandolo. Trabaja en tu cuaderno.

I. Escribe la ecuacion que describe el movimiento de este cohete.
Il ¢En cuanto tiempo alcanza su altura maxima?
ll. ;Cual es esa altura maxima?
V. ¢En cuanto tiempo alcanza la mitad de esta altura maxima?

V. (Cuanto tarda en volver al suelo?

Atacando una funcion cuadratica
desde un enfoque algebraico

En la seccion Disparo al cielo azul, determinaste la ecuacion que describe el
movimiento de una pelota que lanzaste hacia arriba; las preguntas que se te
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presentan a continuacion se plantearon ya en aquella seccion. Respondelas de nuevo,
esta vez empleando los métodos que acaban de desarrollarse. Las preguntas son:

I. ¢Cudl es la altura maxima que llega a alcanzar la pelota?

Il. ¢En cuanto tiempo alcanza la altura maxima?

lll. ¢En cuanto tiempo lleva recorrida la mitad de esa altura?

V. ;Después de cuanto tiempo regresa a su posicion inicial?

V. ;Cuantos segundos tarda en llegar al suelo?

{Coinciden las respuestas obtenidas por estos métodos
algebraicos, con las que hallaste empleando la grafica?

UN MOMENTO DE REFLEXION

Los dos tipos de movimiento con los que se ha trabajado en las seccio-
nes precedentes (caida libre y el tiro vertical), ya se parecen mucho mas

En un escenario ideal, las respuestas obtenidas em- a lo que necesitamos para describir la caida de los paquetes de ayuda
pleando los métodos algebraicos deberian coincidir  al soltarlos desde el avion hacia la plaza central del pueblo. Por ello, las
perfectamente con las halladas a través de métodos funciones cuadraticas y su empleo serdn importantes para resolver el

graficos; después de todo, se trata simplemente de en- problema planteado al inicio de la unidad. Sélo falta tomar en cuenta
) ) . . .y
un detalle, que ya se insinuaba desde antes: al soltarlos desde el avién,

foques diferentes para resolver el mismo problema. z , .
. L los paquetes llevan un “impulso” extra hacia adelante, proporcionado
Sin embargo, es probable que en la préctica ambos por la propia velocidad del avién en vuelo. Eso haré que su movimiento

conjuntos de respuestas no coincidan con exactitud. no sea realmente una caida libre, ni un tiro vertical. Cuando avances a
Ello es debido a que los métodos gréficos son, por su la siguiente seccion, averiguaras mas sobre este tipo de movimiento.
naturaleza, menos precisos que los algebraicos. iSigue con ese buen trabajo!

En pleno vuelo

Si en lugar de apuntar directamente hacia arriba el aparato que construiste en la
seccion anterior, lo haces “en diagonal’, la trayectoria de la pelota sera bastante para emplear los
parecida a lo que se muestra en la figura 1.16. conceptos del modulo
Este tipo de movimiento recibe el nombre de “tiro parabdlico” por razones que para formular hipdtesis
son claras al observar la figura. relacionadas a fendmenos
Si lo reflexionas un momento, notards que la forma exacta de la parabola de- gfzzgflfg;alz iacr:cfli?;?:
pendera (quiza entre otras cosas) del dngulo respecto al suelo con el que realices el '
tiro. Un angulo cercano a 90° dara una parabola muy “corta” y “alta” Un angulo
cercano a los 0° resultard en una pardbola mas “baja” y “larga” (figura 1.17).

Estas trabajando
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Figura 1.16 La pelota esta siendo disparada con un angulo de inclinacion respecto al suelo distinto de cero;
en lineas punteadas la trayectoria parabolica que seguira la pelota.

Figura 1.17

Cuando un jardinero toma una manguera para regar un prado, el chorro de
agua que brota de la manguera sigue una trayectoria que podemos aproximar
como una parabola. Suponiendo que la presion del agua (y por lo tanto la velocidad con
la que sale de la manguera) no se puede modificar, ;qué debe hacer el jardinero para
que el agua llegue lo mas lejos posible?
Piénsalo un momento.
Si tienes la oportunidad, haz la prueba td mismo. ;Como debes manejar la man-
guera para que el chorro de agua tenga el mayor alcance posible? (s6lo procura no
desperdiciar el agua).
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Estas preguntas se pueden responder también si tienes acceso a una computadora
con conexion a Internet. Dirigete a una de las paginas siguientes:

http://www.educaplus.org/play-110-Tiro-parabdlico.html

http://galia.fc.uaslp.mx/~medellin/Applets/Tiro/Tiro.htm

http://www.educaplus.org/play-305-Alcance-y-altura-maxima.html

Se trata de diferentes simuladores con los que podras observar las caracteristicas
principales del tiro parabodlico, que ademas te ofrecen la posibilidad de manipular algu-

nos de los parametros importantes en este tipo de movimiento.
Explora las simulaciones y responde:

I. ;Qué tienes que hacer para lograr que el proyectil llegue lo mas lejos posible?

Il (Y para que llegue lo mas alto posible?

lll. Mantén fijas la velocidad inicial y la posicion inicial del proyectil. ;Qué angulo da el mayor
alcance posible?

Para analizar y comprender mejor el tiro parabdlico, lo mejor es dividirlo en dos
movimientos mas sencillos: uno de ellos serd rectilineo uniforme, mientras el otro
serd rectilineo uniformemente acelerado. Pero para saber cémo descomponer un
movimiento que no es rectilineo en dos que si lo son, necesitas aprender un par de
cosas sobre vectores.

%@ El movimiento de los paquetes al caer desde el avion sera precisamente de
= este tipo, un tiro parabdlico. La diferencia con el movimiento de los proyectiles
mencionados en esta seccion es que el “tiro” no se realiza desde el suelo, sino desde el
avion en vuelo, y que el angulo del “disparo” es de cero grados.

Bajo estas condiciones, vuelve a tu portafolio de evidencias, recupera el dibujo que
hiciste de la situacion, y usando un color distinto agrega la trayectoria que deberia se-
guir un paquete al caer desde el avion. Incluye una anotacion en la que expliques que
estas anadiendo la trayectoria en un momento posterior a la realizacion del dibujo ori-
ginal. Devuélvelo luego a tu portafolio.
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Reflexiona como has avanzado desde estudiar un movimiento muy sencillo (el rec-
tilineo uniforme de Don Martin en su camino hacia el mercado) hasta movimientos que
ya tienen cierto grado de sofisticacion y que te permitiran resolver situaciones que pue-
den perfectamente ocurrir en la vida real. A lo mejor personalmente te ha tocado obser-
var un tiro parabdlico, reflexiona al respecto.

Vectores y una breve introduccion
a la trigonometria

Cuando en la seccién El cambio del cambio habldbamos sobre la diferencia entre

rapidez y velocidad, dijimos que la rapidez sélo contempla una magnitud (cudnta

distancia recorre un objeto por unidad de tiempo) mientras que la velocidad inclu-

ye, ademads, una direccién. Una cantidad que sélo requiere especificar una magni-

tud (como la rapidez) se llama escalar. Por su parte, una cantidad que (como la

) velocidad) necesita que se especifique tanto su magnitud como su direccién recibe
Zlosanc : el nombre de vector.

Escalar: un escalar es una cantidad que para quedar completa- Otro vector importante es el desplazamiento, que

mente especificada, solo requiere que se proporcione su mag- . 1. o .
nitud. es a la cantidad escalar “distancia” lo que la veloci-

Por ejemplo, el tiempo es un escalar; no tiene “direccion’”, y dad es a la rapidez: cuando se dice que un objeto se ha
para especificar por completo un intervalo de tiempo bastacon |  movido 15 metros, se estd hablando de una distancia;

decir cual es su duracion. - o si en cambio se afirma que se ha movido 15 metros en
Sisolosedice queuntrenviaaa S0 km/h, seestadidendo | gireccign 400 noreste, se estd tratando con un despla-
su rapidez, un escalar. Cuando se especifica también su direc- zamiento

cion, se esta hablando de su velocidad, un vector. .
Un vector suele representarse en el plano cartesia-

da, requiere de magnitud y direccion. Por ejempilo, la velocidad no mediante una flecha, cuya longltud r,es la magni-
€S un vector: no es suficiente con decir que el viento sopla con tud del vector; la flecha hace un cierto angulo con el
una rapidez de 60 km/h, hace falta también especificar en qué eje positivo x, el cual suele representarse mediante la
direccion esté soplando. letra griega 0 (“theta”), y se considera como la direc-
Los vectores se representan en el plano cartesiano empleando ci6n del vector. Mira la figura 1.18.
ﬂgchasi la longitud de la Flegha in?ica la magnitud del vector, la Una caracteristica importante de los vectores es
direccion de la flecha es la direccion del vector. .
que se pueden separar en dos componentes, una hori-
¥ zontal y otra vertical. Cuando esas componentes son
paralelas a los ejes cartesianos, se les llama compo-
nentes axiales. En la figura 1.18 se ven las componen-
tes axiales del vector, en color azul.
L Por lo general, resulta mas sencillo trabajar con las
componentes de un vector que trabajar con el vector
a mismo, asi que es necesario que aprendas a descom-
0 % poner un vector en sus componentes axiales.
Para comprender mejor como se hace, piensa en el
caso de Sandra, que para llegar de su casa a la tienda

Vector: cantidad que, para quedar completamente especifica-

Un vector de magnitud L, y direccion o.
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Figura 1.18 En rojo, un vector de magnitud ry direccion 6. En azul,
las componentes axiales de este vector

de la esquina debe recorrer una cierta distancia en direccion este, y luego otra dis-
tancia determinada en direccién norte. Cuando llega a la tienda, se ha desplazado
10 metros desde su casa, en direccién 50° noreste. Mira la figura 1.19.

Figura 1.19 Parair ala tienda de la esquina, Sandra debe caminar primero hacia el este y luego hacia

el norte. Ambos recorridos estan representados en azul. En rojo se ve el vector desplazamiento de Sandra
para cuando llega a la tienda: 10 metros en linea recta, en direccion 50° noreste. Su casa esta en el origen
de coordenadas, la tienda esta en la punta del vector desplazamiento.
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glosario

Angulo recto: si dos rectas se cortan, se formaran entre ellas un
total de cuatro angulos. Si los cuatro angulos son iguales, cada
uno es un angulo recto.

b4
Un angulo recto mide 90°, o n rad

Angulo agudo: cualquier dngulo cuya medida sea menor que la
de un angulo recto.

Angulo llano: cualquier angulo cuya medida sea igual a la de
dos angulos rectos, es decir, 180°.

Angulo obtuso: cualquier angulo cuya medida sea mayor a la
de un angulo recto, pero menor que la de un angulo llano.

Puedes observar que el vector y sus componentes
forman un tridngulo rectangulo. En un tridngulo rec-
tangulo, los dos lados que forman el angulo recto se
llaman catetos, mientras que el tercer lado recibe el
nombre de hipotenusa.

En nuestro caso, la hipotenusa es la magnitud del
desplazamiento de Sandra (10 metros) mientras que
los catetos son sus movimientos hacia el este (d,) y ha-
cia el norte (d,,).

Existe toda una rama de las matematicas cuya
base es el estudio de los tridngulos, y en particular de
los tridngulos rectangulos: la trigonometria (del grie-
go trigono, tridngulo, y metron, medida). Calcular las
componentes de un vector requiere de elementos de
trigonometria, asi que comencemos a conocerlos:

En trigonometria se acostumbra diferenciar los
dos catetos de un tridngulo de la siguiente manera: se
considera uno de los angulos agudos del triangulo, y
se dice que el cateto que queda frente a ese angulo es
el “cateto opuesto” El cateto que con la hipotenusa for-
ma a ese angulo, se llama “cateto adyacente”. Observa
la figura 1.20.

Respecto al dangulo 8 (“beta”), el cateto opuesto es b, mientras que el cateto
adyacente es a. Pero respecto al angulo a (“alfa”), los papeles se invierten y a es el
cateto opuesto, en tanto que b queda como el cateto adyacente.

Resulta que con los tres lados de un tridngulo pueden formarse seis distintas

glosario
Razon: en matematicas,
una razon es una forma
de comparar dos canti-
dades, al dividir una entre
la otra. Por ejemplo, po-
demos comparar el nd-
mero 8 con el nimero 2,
dividiendo (obteniendo la
razon 8/2) . El resulado
€s 4, que significa simple-
mente que el 8 es 4 veces
mas grande que el 2.

cion.

razones (consulta el Apéndice 4 para saber mas respecto al concepto de razén en
matemadticas), que se conocen como razones trigonométri-
cas. Estas razones se definen respecto a uno de los angu-
los agudos del triangulo, de modo que se pueda decir
cudl es el cateto opuesto y cudl el adyacente.
Consulta al respecto el texto “Las seis razones
trigonométricas” que se encuentra a continua-

Figura 1.20 Respecto af, ellado besel
cateto opuesto mientras que a es el cateto
adyacente. Estos roles se intercambian cuando

se habla respecto al angulo a.
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Las seis razones trigonométricas

Con los lados de un tridngulo rectangulo se pueden formar seis razo-
nes. Cada una de ellas tiene un nombre propio; respecto al angulo
que se muestra en la figura, las seis razones son

Cateto opuesto
Seno de a sen o —
Hipotenusa
Cateto adyacente
Coseno de a COS o T e rvm—
Hipotenusa
Cateto opuesto
Tangente de o tan o 210 Opuesto
Cateto adyacente
Cateto opuesto
Cotangente de a cot o e — —
Cateto adyacente
Hipotenusa
Secante de sec __ipotenusa
Cateto adyacente
Hipotenusa
Cosecante de a csca —lpotenusa__
Cateto opuesto

Una vez que conoces los nombres y las definiciones de las seis razones trigonomé-
tricas, vuelve a la figura 1.19.

La magnitud del desplazamiento de Sandra (10 metros) es la hipotenusa de este
tridngulo; por otro lado, respecto al dngulo de 50°, la componente d, es el cateto
adyacente mientras que d,, es el cateto opuesto.

Lo que queremos es calcular, a partir de estos datos, los valores de magnitudes
ded,yded,.

Para ello, estudia detenidamente las definiciones de las seis razones trigono-
métricas.

Tomando en cuenta que por razones principalmente practicas, se acostumbra
trabajar solo con las razones seno, coseno y tangente, responde:

—

I. ;Cual de esas tres razones involucra a la hipotenusa y al cateto adyacente?

Il (Cualinvolucra a la hipotenusa y al cateto opuesto?

9

Escribe ambas razones. En lugar de “cateto opuesto”, “cateto adyacente” e “hipote-
nusa”, coloca “d,”, “d.” y “10” seglin corresponda.
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UN MOMENTO DE REFLEXION

Como discutiamos antes,
respecto al problema al inicio
de la unidad, los paquetes de

ayuda humanitaria que se
lanzaran desde el avion
seguiran una trayectoria
parabolica, que sera mas facil
de analizar si la separas en
sus componentes vectoriales.

Desde este punto de vista,
sera conveniente dividir ese
problema en dos fases: una

que involucre el vuelo rectili-
neo del avién, y otra que
aborde la caida de los paque-
tes. La primera podras anali-
zarla con las herramientas
correspondientes al movi-
miento rectilineo uniforme,
que desarrollaste en la prime-
ra parte de la unidad. La
segunda requerira las técni-
cas que estas terminando de
estudiar ahora mismo.

Te acercas ya al final de esta
primera unidad, sigue asf.

Estas trabajando
para utilizar
métodos algebraicos
para obtener resultados
cuantitativos en la solucion de
problemas relacionados con
el movimiento en tu entorno.
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lll. Ahora despeja a d, y también a d.. Debes obtener d. = 10 cos 50°y d, = 10 sen 50°.
Empleando una calculadora cientifica (aseglrate de que esta ajustada para manejar los
angulos en grados; consulta su manual del usuario si es necesario), puedes verificar que
el valor de estas componentes es d. =643y d,=766.

En el caso general, las componentes de un vector r como el de la siguiente figura se
obtienen mediante expresiones similares a las que acabamos de encontrar:

rx=rcos @

ry=rsenf

Ambas expresiones resultaran muy utiles a lo largo del médulo, asi que asegurate
de tomar buena nota de ellas, y de comprender como es que se obtienen. En el
Apéndice 1 se dan algunos detalles al respecto.

Empleando ambas ecuaciones es posible calcular las componentes axiales de
un vector, a partir de su magnitud 7 y su direccién 6. En la siguiente actividad pon-
dras en practica dichos cédlculos, entre otras cosas.

(Gol?

Para concretar algunos detalles sobre el movimiento parabélico trabajemos el si-
guiente problema.

Un jugador del Manchester United se encuentra en posesion del balén a 60
metros de la porteria. Chuta y el baldn sale disparado con un dngulo de 30° respec-
to al suelo, y con una velocidad inicial de 25 m/s (ver figura 1.21). ;Llegara el balén
hasta la porteria?
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Para responder la pregunta, necesitaremos descomponer el movimiento del
balén en dos partes. La idea es que al hacerlo, su movimiento parabdlico quede
separado en dos componentes mas sencillas, una horizontal y otra vertical.

Observando atentamente descubrirds un hecho importantisimo en el estudio
del tiro parabdlico:

En la componente horizontal del movimiento, no interviene ninguna acelera-
cion. Por lo tanto esta componente es un movimiento rectilineo uniforme.

En la componente vertical, sélo interviene la aceleraciéon de la gravedad. Por lo
tanto este componente es un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Empleando lo visto en la seccién anterior y razonando con cuidado, descom-
poner el movimiento serda muy sencillo:

Componente horizontal

Colocando el sistema de referencia como en la figura 1.21, la posicién horizontal
inicial del balén es cero. La componente horizontal de su velocidad inicial serd (ver
figura 1.22)

Vo = 25 cos 30°

Figura 1.21

Figura 1.22

Maés informacién en...

Para mas informacion
revisa de nuevo alguna de
las simulaciones propues-

tas en la seccion En pleno
vuelo; si es necesario, activa
las casillas que te permitan
observar los vectores de
velocidad y aceleracion
durante el movimiento.
Hazlo ahora mismo, las
direcciones son:

http://www.educaplus.org/
play-110-Tiro-parabélico.
html

http://galia.fc.uaslp.
mx/~medellin/Applets/
Tiro/Tiro.htm

http://www.educaplus.org/
play-305-Alcance-y-altura-
maxima.html

También podrias consultar
el libro Fisica conceptual de
Paul Hewitt, en su capitulo
dedicado al movimiento de
proyectiles (Hewitt, P, Fisica
conceptual, 9* edicidn.
México: Pearson Educacion,
2004).
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En la direccién horizontal, el balén recibe el impulso del jugador (que le pro-
porciona su velocidad inicial) y luego no hay mds agentes externos que influyan
sobre su movimiento. Es decir, no hay ninguna aceleracién (como ya habiamos
mencionado parrafos arriba). Entonces esta componente del movimiento es recti-
lineo uniforme, asi que la ecuacién que lo describe sera

dx = th + do
Al sustituir los valores que conocemos, quedara
d,=25cos30°t+0
=d, =25 cos 30°t
Componente vertical

Con el mismo sistema de referencia, la posicion vertical inicial del bal6n también
es cero. La componente vertical de la velocidad inicial serd

Vyo = 25 sen 30°

En la direccion vertical, el balén recibe el impulso del jugador (que le propor-
ciona su velocidad inicial), comienza a moverse e inmediatamente comienza a ac-
tuar sobre él la aceleracion de la gravedad, que lo jala hacia abajo. De este modo,
esta componente del movimiento es acelerado, y su ecuacion sera

1
d, = ?ayt2 + Vyot +dyg

Sustituyendo los datos conocidos, tendremos

d

= %(—9.8)t2 +255en30°¢+0

=d, = —4.9¢2 + 25 sen 30° ¢

Nota que la aceleracion de la gravedad se coloc negativa: en nuestro sistema de
referencia, la direccion “abajo” es negativa, mientras que “arriba” es positiva. Los
signos cambiardn si en tu sistema de referencia elijes las direcciones de otra manera.

Hemos logrado descomponer el movimiento parabélico del balén en dos mo-
vimientos mas sencillos. Las ecuaciones de cada uno son

d,=25cos30°¢t
dy = —4.9¢* + 25 sen 30° ¢

Ahora, a responder la pregunta: ;llegara el balén hasta la porteria?
Usamos esta dltima ecuacién para determinar cudnto tiempo tardara el balén
en llegar al suelo (momento en el cual, d, = 0):

0=-4.9¢ +25sen 30° ¢t
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-4.92+125t=0

Resolviendo por férmula general,

1251 J12.52 ~4(=4.90)(0)

2(~4.90)
1254125 [4=0
=l=— = { t, = 2.55

El primer valor (¢ = 0) corresponde simplemente al momento en que el jugador
chuta. El segundo es el que nos interesa: el balén se mantiene en el aire durante
2.55 segundos.

¢Qué tan lejos llega en ese tiempo? Usemos la ecuacion correspondiente a la
componente horizontal del movimiento:

dx =25 cos 30° t
Sustituimos ¢ = 2.55 y tenemos
dx = 25 cos 30° (2.55) = 55.21 metros.

Entonces, el balén caerd después de volar 55.21 metros. No llega hasta la por-
teria, que se encontraba a 60 metros.

El andlisis que hemos realizado es lo suficientemente rico como para permitir-
nos obtener mds informacién sobre el movimiento del balén. Por ejemplo, pode-
mos determinar cudl es la altura maxima que alcanza durante su vuelo; para ello,
empleamos la ecuacién que controla

d, = —4.9t* + 25 sen 30° ¢

Y buscamos las coordenadas de su vértice usando las férmulas que debiste en-
contrar en la seccién Funciones cuadrdticas:

b 25sen 30°

t= = 1.27
2a 2(—4.90)
d =1 _{255en30°? _ ¢ g7
b4 4(-4.90)

Lo cual significa que a los 1.27 segundos de vuelo el baldn alcanza su altura
maxima de 8.97 metros.
Ahora, pon en practica estos conocimientos:
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El parkour es una
disciplina fisica de ori-
gen francés, para algu-
nos es un deporte extre-
mo, mientras que para
otros es una disciplina
comparable a las artes
marciales que tiene su
propia filosofia de vida
que trata sobre la supe-
racioén personal y sobre
el espiritu de lucha cons-
tante para alcanzar metas
y objetivos.

A quien practica
parkour, se le denomina
traceur, que en francés
significa “trazador’; pues
un traceur, debe trazar
una linea recta y supe-
rar todos los obstaculos
que se le presenten en el
camino.
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En una competencia de tiro con arco, un participante se dispone a disparar
una flecha hacia el blanco, que se encuentra a 90 m de distancia. Al colocarla
en el arcoy apuntar, la flecha queda a la una altura de 1 metro sobre el suelo. Suponiendo
ademas que el arquero dispara la flecha con un angulo de 20° respecto a la horizontal,
con una velocidad inicial de 38 m/s, determina:

I. Eltiempo de vuelo de la flecha.

IIl. Sila flecha alcanzara el blanco.

Puedes encontrar las respuestas correctas en el Apéndice 1 al final del libro; pero
para que tu esfuerzo valga la pena, sélo revisalas cuando hayas encontrado alguna
solucidén por tu cuenta.

Es importante aclarar que al analizar el movimiento del balén hemos realizado
varios supuestos que podrian no cumplirse en la realidad, de modo que los resulta-
dos reales podrian diferir de los que acabamos de encontrar. Discute con tu exper-
to de confianza cudles podrian ser estos supuestos (por ejemplo, se supuso que
ningln otro jugador interrumpird la trayectoria del balén).

Cuando en ciencia se describe un fenémeno natural, es importante realizar
esta clase de supuestos para simplificar la situacién y poder realizar un primer
acercamiento a su estudio. Este proceso se llama modelacién, y es una de las acti-
vidades centrales en el trabajo de fisicos, matematicos, bi6logos, ingenieros, eco-
nomistas y muchos otros profesionistas.

Un practicante de parkour (deporte extremo consistente en desplazarse lo mas

habilmente posible, superando los obstaculos que se presenten en el terreno
empleando la habilidad corporal) corre sobre el filo de un muro a una velocidad de
6 m/s. Llega al final del muro y salta hacia adelante con esa velocidad inicial; el suelo se
encuentra 3 metros abajo.

I. Escribe las ecuaciones que describen las componentes horizontal y vertical del movi-
miento de este deportista al saltar, empleando un sistema de referencia cuyo origen se
encuentre en el suelo, al pie del muro, directamente debajo del punto desde el cual salto.

Il. (A qué distancia del muro aterrizara?

Il ;Cuanto tiempo durara su vuelo?

Respecto a la situacion planteada al principio de la unidad, ya habiamos men-
cionado que el movimiento de los paquetes al caer desde el avion se analizaria
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con mayor facilidad si se le separa en sus componentes vertical y horizontal. Al dejarlos
caer, los paquetes de ayuda tienen una velocidad inicial horizontal igual a la de la aero-
nave, que habiamos supuesto de 200 km/h. En la direccion vertical, su velocidad inicial
es cero. En esta segunda fase del problema (recuerda que la primera concierne al vuelo
rectilineo del avion), la posicion inicial de un paquete dependera del lugar en el que
coloques tu sistema de referencia; si lo colocas en el punto desde el que se les deja caer,
su posicion inicial horizontal es cero, pero no la vertical (recuerda que el avion viaja a
3000 m de altura sobre el suelo).

Emplea estos hechos para escribir ecuaciones que describan ambas componentes
del movimiento de los paquetes cuando se les deja caer. Incluye tus ecuaciones en tu
portafolio del estudiante, y pasa a la siguiente seccion.

De vuelta al avion de ayuda humanitaria

Las herramientas que has estudiado a lo largo de esta primera unidad te permitiran
resolver el problema que se propuso al inicio de esta unidad. Vuelve a la inicio de la
unidad en la seccién Ayuda humanitaria, y relee la situacidon planteada.

Supén ahora que el avion salié de un aeropuerto que se encuentra a 500 km de
distancia de la plaza central del pueblo donde se necesita la ayuda. Considera tam-
bién que inmediatamente después de despegar, adopta una velocidad de 200 km/h
y una altura de 3000 m sobre el nivel del suelo, que en esa zona geogréfica es llano.
Ambos pardmetros se mantendran constantes a lo largo de todo el vuelo.

Trabaja bajo el supuesto de que los paquetes de ayuda seran arrojados sin nin-
guna clase de paracaidas, e ignora los efectos que pudieran tener el viento y la
friccién del aire sobre su caida.

Usa los elementos que has recopilado en tu portafolio del estudiante; recuerda
que el problema conviene estudiarlo en dos fases, una correspondiente al movi-
miento rectilineo del avidn, y otra a la caida parabdlica de los paquetes. Tomando
todo ello en cuenta,

(I) Retoma lo aprendido y cumple tu misién a bordo: inférmale al piloto des-
pués de cudnto tiempo de vuelo debera accionar el mecanismo que soltara los pa-
quetes.

Usa la siguiente lista de cotejo para verificar que has realizado todos los pasos
necesarios para resolver el problema; palomea el recuadro correspondiente frente
a cada elemento, segtin lo hayas llevado a cabo o no.

En el Apéndice 1 puedes verificar cudles son los resultados que debiste obtener
en cada paso.

CIERRE
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Escribiste las ecuaciones del movimiento para el paquete en su caida desde el avion hacia la plaza central del pueblo.

Identificaste correctamente los valores de la posicion inicial, la velocidad inicial y la aceleracion del paquete, en la
componente vertical de su movimiento.

Identificaste correctamente los valores de la posicion inicial, la velocidad inicial y la aceleracion del paquete, en la
componente horizontal de su movimiento.

Expresaste todas las cantidades en el mismo sistema de unidades (es decir, las expresaste todas usando metros y
segundos, o las expresaste todas en kilometros y horas).

Calculaste el tiempo de caida del paquete.

Calculaste la distancia horizontal recorrida por el paquete en su caida.

Calculaste la distancia que debera recorrer el avion para soltar el paquete.

Calculaste el tiempo de vuelo del avion para cubrir la distancia anterior.

Expresaste este tiempo en horas.

Hemos llegado al final de la primera unidad. Elabora un mapa conceptual que
redna los conceptos siguientes:

® Movimiento rectilineo uniforme
® Rapidez

® Velocidad

@ ® Movimiento uniforme acelerado
® Aceleracién

= Vectores

® Ecuacién lineal

® Ecuacién cuadratica

E= Razones trigonométricas

® Caida libre

= Tiro vertical

Recuerda que lo importante en un mapa conceptual es establecer tantas co-
nexiones como sea posible entre los conceptos que lo integran. Siéntete libre de
incluir otros que consideres pertinentes, y procura relacionarlos con situaciones
que observes en la vida real. Agrega este mapa a tu portafolio de evidencias.

Como una segunda parte de esta autoevaluacion, te invitamos a que reflexio-
nes cuidadosamente sobre los conceptos que has estudiado en esta primera uni-
dad. Luego, propdn una situacion problematica que observes en tu vida cotidiana
y en la que intervengan dichos conceptos (por ejemplo, ;qué tan lejos llega una lata
cuando la pateo en la calle?, o, ;cudl es la velocidad inicial que le doy a mi cuerpo
al saltar hacia arriba con todas mis fuerzas?); procura emplear tus nuevos conoci-
mientos para aportar una respuesta al problema que hayas planteado.

Sigue adelante.
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Movimiento circular

{Qué voy a aprender y como?

En la unidad anterior estudiaste dos tipos importantes de movimiento: el rectilineo uniforme y el uniformemente acelerado.
A partir de ellos nos fue posible analizar otros mas sofisticados, como el tiro vertical y el tiro parabalico.

En esta segunda unidad abordaremos otra clase de movimiento que aparece frecuentemente en numerosas situaciones:
el movimiento circular.

Si observas con atencion notaras que efectivamente, hay muchos objetos movi€ndose en trayectorias circulares por doquier:
para empezar, nuestra civilizacion funciona gracias a toda clase de ruedas, engranes y mecanismos giratorios; ademas, algunos
ejemplos menos evidentes se pueden encontrar en las curvas de los caminos y carreteras —que siguen la forma de un arco circular—,
en el movimiento de rotacion de la Tierra, en las impresionantes
acrobacias de gimnastas y clavadistas, etcétera... Mas adn, el
movimiento circular es un caso particular del llamado
movimiento armonico simple, que es el que se observa, por
ejemplo, en un péndulo —bajo ciertas condiciones que
estudiaras en su momento.

{Puedes pensar en algiin otro ejemplo de movimiento
circular? ;Cuales?



¢Con qué proposito?

El propdsito de esta unidad es que representes, interpretes y resuelvas situaciones problematicas
en las que se presenten procesos naturales vinculados con el movimiento rectilineo, el movimiento
circular y el movimiento arménico simple, aplicando conceptos tanto algebraicos como geométricos
y trigonométricos.

¢{Qué saberes trabajaré?

En esta unidad te enfrentaras a un nuevo tipo de movimiento, el movimiento circular (que puede
ser uniforme y no uniforme), que esta involucrado en muchas situaciones reales: el movimiento de
ruedas, motores, péndulos y otros artefactos, asi como en fendmenos naturales como la rotacion
de los planetas. Para estudiar este tipo de movimiento tendras que familiarizarte con nociones
provenientes de la geometria como circunferencia, angulo, longitud de arco, sector circular, y otras
surgidas en la fisica (periodo, frecuencia, amplitud). También profundizaras en el estudio de

las ecuaciones lineales, las razones trigonométricas y las funciones trigonométricas; estas dltimas
te introduciran al llamado circulo unitario y a las identidades trigonométricas.

Aprenderas como analizar, cuantificar y registrar datos en distintos escenarios hipotéticos en
los que intervengan elementos tanto constantes como variables; usards métodos y representaciones
algebraicas y graficas para abordar movimientos circulares y arménicos simples, calculando
velocidades lineales y angulares, asi como periodos y frecuencias. También describiras este tipo
de movimientos empleando tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Al mismo tiempo, continuaras desarrollando una actitud analitica, creativa, autdnoma y sistematica.

Una ruta sugerida para abordar los saberes es la siguiente:

— El satélite perdido

Elementos previos

— En la rueda de la fortuna

Funciones trigonométricas
y €l circulo unitario

Funciones trigonométricas y
movimiento armonico simple

La practica hace al maestro

Movimiento circular —

— En otra parte de la feria...

Recapitulacion

— Movimiento circular acelerado

El péndulo

— Alrescate del satélite perdido
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~ . - . .
¢Como organizaré mi estudio?

De un modo similar a lo que ocurrio en la primera unidad, sera mejor que dediques a tus estudios

un minimo de tres a cuatro horas diarias, de lunes a viernes. Haciéndolo asi, tus avances deberian ser
aproximadamente de la siguiente manera:

Semana 2. El martes o miércoles de esta semana debiste concluir la Unidad 1. Lo mejor seria que
para el viernes llegaras hasta la seccion Ecuaciones del movimiento circular uniforme. En esta primera
fase estudiaras algunos conceptos relativos a la geometria de la circunferencia y realizards tus
primeros acercamientos al movimiento circular uniforme.

Semana 3. Deberias avanzar desde la seccion La altura de la canastilla... un andlisis grafico y
algebraico hasta la seccion ; Movimiento armonico simple en el péndulo? En esta fase de tu estudio
profundizaras en el estudio del movimiento circular.

Semana 4. El lunes o martes de esta semana deberias terminar con la unidad.

Te encontraras con actividades experimentales y otras que requeriran el empleo de Internet; si no
cuentas con acceso a Internet en casa, planea desde ahora la manera en que la llevaras a cabo. Podrias,
por ejemplo, trabajar desde un café Internet o desde una biblioteca en la que haya conexion a la red.

iManos a la obra!

iCuales seran los resultados de mi trabajo?

En particular, al terminar de estudiar esta unidad, deberas desarrollar las siguientes habilidades:

* Representar e interpretar el movimiento circular con respecto al tiempo en situaciones de tu vida
cotidiana por medio de la aplicacion de herramientas matematicas.

* Representar e interpretar el movimiento armonico con respecto al tiempo, y a una fuerza aplicada.

* Expresar matematicamente el movimiento de un objeto que corresponde al armonico simple.

* Resolver situaciones problematicas que involucren el calculo de la velocidad en un movimiento
circular uniforme o uniforme acelerado.

* Resolver situaciones problematicas de tu entorno o de un fendmeno natural que involucre el
calculo del periodo y la frecuencia de un objeto, cuyo movimiento corresponda a la trayectoria
del movimiento circular.

* Utilizar software matematico para la representacion e interpretacion del movimiento circular.

* Utilizar métodos algebraicos, graficos y trigonométricos en la solucion e interpretacion de
problemas practicos de situaciones de tu entorno, relativos a diferentes tipos de movimiento.

INICIO

El satélite perdido

Una empresa de telecomunicaciones acaba de perder contacto con uno de sus sa-
télites artificiales, el cual estd en drbita circular alrededor de nuestro planeta. Su
equipo de ingenieros han determinado que el satélite sigue recibiendo la informa-
cién que se le envia desde la Tierra, y han identificado el problema: el artefacto no
logra transmitir informacién de regreso debido a una falla en el software que con-
trola dicha transmisién de informacion.
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Los mismos ingenieros han logrado disefiar un “parche’; una serie de cédigos
informaticos que corregird el problema, bajo la condicién de que al ser envia-
dos desde la base terrestre de la empresa, el satélite efectivamente los reciba.

Este “parche” se enviard mediante una sefial de radio, que viajara en linea recta
desde la base hasta el satélite... si logran ubicar en dénde se encuentra.

Tu misién es ayudar al equipo de ingenieros a calcular el momento exacto en el
que deben enviar la senal hacia el satélite —cuya drbita pasa precisamente sobre la
base terrestre desde la cual se realizard la transmisién—, de modo que estén seguros
de que el aparato la reciba correctamente. La senal se enviard en direccion vertical,
hacia arriba, en el momento justo en que el artefacto pase por encima de la base
terrestre. Hay millones de pesos involucrados asi que es muy importante que todo
salga bien.

;Crees que haya alguna posibilidad de que la misién tenga éxito?

¢Por qué?

¢Qué informacion crees que se necesite para determinar el momento correcto
para realizar la transmision?

¢Hasta qué punto te seran de ayuda los conocimientos que has adquirido en la
unidad anterior?

En esta segunda unidad estudiards conceptos y procedimientos con los cuales
serd posible resolver este problema, y ahorrarle a la empresa los millones de pesos
que costaria lanzar un satélite nuevo.

Por el momento, pasa a la siguiente seccién, en la que retomaras algunos ele-
mentos necesarios para trabajar con el resto de la unidad. Luego trabajaras con una
variedad de situaciones que al principio serdan mds faciles de analizar, y que poco a
poco te ayudaran a desarrollar las herramientas necesarias para volver a este pro-
blema y resolverlo.

iAnimo y adelante!

Elementos previos

Antes de comenzar conviene que refresques en tu memoria algunos hechos relacio-
nados a una conocida figura geométrica: la circunferencia. ;Sabes qué es una cir-
cunferencia? ;Es lo mismo circulo que circunferencia? ;Qué es el radio de una
circunferencia? ;Qué es el perimetro de una figura geométrica? ; Qué es un angulo?
¢Qué es un radian? Lee con atencién y toma nota de los siguientes conceptos:

® Una circunferencia es una curva formada por todos los puntos que cum-
plen la siguiente condicién: se encuentran todos a la misma distancia de
otro punto fijo, el cual es llamado centro de la circunferencia.

= El circulo es la superficie que queda encerrada dentro de la circunferen-
cia, que como acabamos de decir, es una linea curva.
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= El radio de una circunferencia es un segmento de recta que va desde el
centro de la circunferencia hasta un punto cualquiera perteneciente a ella.

= El diametro, por su parte, es un segmento de recta que une dos puntos de
la circunferencia, pasando por su centro; la longitud del didmetro es el
doble de la longitud del radio.

= El perimetro es la longitud del contorno de una figura geométrica cerra-
da. En el caso de la circunferencia, al perimetro suele llamdrsele asi, “cir-
cunferencia’, y se calcula mediante la formula c = 277.

® Un dngulo es la figura que se forma cuando dos segmentos de recta com-
parten un extremo. Los dngulos pueden medirse en grados (°), en radia-
nes (rad), o en grados centesimales (grad).

= Un angulo central es el que se forma entre dos radios de una circunfe-
rencia.

® Un radian es la medida de un dngulo central que queda determinado por
una longitud de arco igual al radio de la circunferencia en cuestién.

Para calcular el area del circulo, se emplea la famosa formula A = 7r2.

Estos conceptos son elementales para la comprensidn de los temas que aborda-
remos en esta unidad. Asegurate de revisarlos con detenimiento, y luego continda.

DESARROLLO
En la rueda de la fortuna
En la feria que visita regularmente la ciudad de Morelia, Estas trabajando para representar e interpretar
Michoacdn, hay una rueda de la fortuna. Esta rueda tiene el movimiento circular con respecto al tiempo en
la forma de una circunferencia de 10 metros de radio y se situaciones de tu vida cotidiana por medio

muestra en la figura 2.1. de la aplicacion de herramientas matematicas.
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»__Asesoria
Radian
Imagina que dibujas una
circunferencia de cualquier
tamafio. Luego tomas un hilo de
longitud menor ala de la
circunferencia, y lo extiendes a lo
largo de la curva. Al hacerlo,
estaras determinando un angulo
cuyo vértice es el centro de la
circunferencia, y cuya ‘apertura’
queda delimitada por los

extremos del hilo que acabas de
colocar.

Larazonl/r,dondeles la
longitud del hilo y res el radio de
la circunferencia, es la medida
de ese angulo en radianes.

Lo anterior implica que si el hilo
mide exactamente lo mismo que
elradio de la circunferencia, la
razon l/r,valdra 1, y el dngulo
medira un radian.

Desde este punto de vista, un
radian es la medida del angulo
determinado por una longitud
de arco de circunferencia, igual
al radio de esa circunferencia.

94

La rueda tiene 20 canastillas igualmente

espaciadas entre ellas. El ingeniero que

diseno esta rueda tuvo que preocuparse

por la separacion entre cada canastilla, pues ne-

cesitaba asegurarse de que quedaran lo suficien-

temente separadas como para que no golpearan

entre si. Para conocer esta distancia, es necesario

primero determinar el angulo entre una canastilla

y la siguiente:

I (Cuanto vale el angulo, en grados, entre una ca-

nastilla y la que le sigue? (Sugerencia: recuerda
que la circunferencia completa abarca un angulo ~ Figura 2.1
de 360°; si hay veinte canastillas y todas estan
colocadas con la misma separacion, ;en cuantas partes iguales queda dividido ese an-
gulo?)

Il (Cuanto vale el angulo entre canastilla y canastilla, medido en radianes? Expresa esto
dltimo como un mdaltiplo de 7.

Se puede obtener una equivalencia entre grados y radianes de la siguiente manera:

Un angulo de 360° corresponde a un arco cuya longitud es la circunferencia entera; esta
longitud (el perimetro de la circunferencia) es 2ztr. Desde luego, recuerda que la letra griega o (“pi”)
se usa para representar un numero que aproximadamente vale 3.14159.

Por otro lado, un dngulo que mida un radidn corresponde a un arco cuya longitud es igual al
radio r de la circunferencia.

Ahora bien, jcuantos angulos de un radian “‘caben”en un dngulo de 360°?

Silo piensas un momento, te dards cuenta de que la pregunta anterior es equivalente a esta
otra:

;Cuéntas veces cabe el radio de la circunferencia en su perimetro?

La respuesta (reflexiénalo con cuidado) es 27tr/r = 2 veces. Entonces, 360° equivalen a 2 &
radianes.

De la misma manera, se puede concluir que 180° equivalen a iz radianes, equivalencia que
en ocasiones es mas comoda de manejar.

Conociendo esto, se pueden emplear las técnicas de la seccion Convirtiendo unidades para
convertir de grados a radianes y viceversa.

Por ejemplo, supongamos que se quiere averiguar a cudntos radianes equivalen 60°. Al apli-
car las técnicas estudiadas en la seccion Convirtiendo unidades de la unidad 1, se tendra

60°x L rad _ 60z

180° 180
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(la abreviatura "rad” significa “radianes’; al efectuar la operacién, los grados se “cancelan”). La frac-
cion se puede simplificar, de modo que

1
AuUn podriamos que efectuar la multiplicacién de ? por el nimero 7; sin embargo, se acos-

tumbra no hacerlo, y dejar la medida en radianes expresada asi: como un multiplo de 7.
1

De esta manera, 60° equivalen a ?n rad.

Recuerda continuar hasta que hayas encontrado la respuesta a las preguntas de la
pégina anterior. S6lo hasta entonces, verifica en la parte final del libro que tus res-
puestas sean correctas.

Mira ahora la figura 2.2.

Figura 2.2 Modelo de la rueda de la fortuna, con las canastillas representadas
por puntos y con un sistema de referencia colocado en el centro de la rueda.

Ya conoces el valor del dngulo 6 entre canastilla y canastilla, pero no sabes atn la
distancia que las separa. En la figura 2.2 esa distancia es la longitud de la curva se-
nalada con la letra /. Esa curva es un arco de circunferencia, y lo que vas a hacer a
continuacidn es calcular su longitud.

: el movimiento
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Reflexiona un momento. Si el angulo 6 valiera 360°, el arco cubriria toda la

circunferencia, y entonces su longitud seria simplemente el perimetro de la cir-

cunferencia (en la seccidn Elementos previos, se indico la formula para obtener

ese perimetro, calctlalo ahora si no lo has hecho; exprésalo como un mdaltiplo de ).
Ahora bien,

I ¢Qué pasaria si @ midiera la mitad de los 360°, es decir, 180°? ;Cuanto medirfa el arco?

Si sigues esa linea de razonamiento, podras encontrar una forma de calcular la longitud
del arco [ entre canastilla y canastilla.

Il. Calcula dicha longitud.

La respuesta correcta puedes encontrarla en el lugar de costumbre, pero primero
obtén una solucion tuya.

Escribe tu razonamiento empleando un procesador de textos, cuaderno u hojas de
papel; incluye también la manera en que finalmente calculaste la longitud de este arco.
Explica también como calcularias la longitud de un arco correspondiente a un angulo
arbitrario (es decir, para un angulo cualquiera).

Es muy importante que quede claro un punto: el angulo 0 no es la medida del arco
de circunferencia que nos interesa; un angulo y un arco no son lo mismo, el angulo es
una medida de la apertura entre dos lineas rectas que coinciden en un punto, mientras
que un arco es la longitud de una curva.

Otro elemento importante en una circunferencia y que conviene abordar de una vez
es el sector circular.

Figura 2.3 Un sector circular s determinado por un angulo 6 en la rueda de la fortuna.

Un sector circular es la porcion de un circulo (recuerda la diferencia entre circulo y cir-
cunferencia) limitada por un arco de circunferencia y por los lados de un angulo central.
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. Calcula el area del sector circular representado en la figura 2.3; emplea para ello
un razonamiento similar al que te llevo a calcular la longitud del arco .

No consultes la seccidn Respuestas del Apéndice 1 si no has hallado una soluciéon
por cuenta propia.

En un procesador de textos, cuaderno u hojas de papel, escribe con todo el
detalle posible el razonamiento y la manera en que calculaste esa medida.

Guarda ambos textos (el correspondiente al arco de circunferencia y éste que
acabas de elaborar) en tu portafolio de evidencias. Comparte tus impresiones y
resultados con tu experto de confianza.

Pasa a la siguiente seccién una vez que tus textos estén listos y los hayas discu-
tido con alguien mas.

Considera que el satélite perdido, mencionado al inicio de esta unidad, se
encuentra en orbita a 10000 km sobre la superficie de la Tierra; considera
ademas que la Tierra es una esfera con un radio de 6370 km. Con ayuda de
estos datos, calcula la longitud de la orbita del satélite. Agrega este calculo, junto con
las explicaciones que consideres pertinentes, a tu portafolio. (sugerencia: la orbita del
satélite es una circunferencia cuyo radio es la suma del radio de la Tierra, mas la altura
a la que el artefacto se desplaza; su longitud es simplemente el perimetro de esta cir-
cunferencia).

Senor operador, {qué tan rapido vamos?

Cuando una rueda de la fortuna como la de la figura 2.1 se encuentra funcionando,
las canastillas se ponen en movimiento siguiendo la trayectoria circular determina-
da por la rueda. Mira la figura 2.4.

-~

Figura 2.4 Modelo de la
rueda de la fortuna girando
en sentido contrario a las
manecillas del reloj.
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glosario
Tangencial: a nivel intuiti-
VO, se puede decir que
una recta es tangencial a
una curva si toca a la cur-
va exactamente en un
punto.

La velocidad tangen-
cial recibe ese nombre
porque su direccion (re-
cuerda que la velocidad
€S un vector) es tangente
alacircunferencia a lo lar-
go de la cual tiene lugar el
movimiento.

La recta punteada es tan-
gente alacircunferencia. La
velocidad tangencial v del
objeto movil va en la mis-
ma direccion que esa rec-
ta punteada: es ambién an-
gente a la circunferencia.
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A los pasajeros de la rueda puede interesarles responder la pregunta siguiente:
¢qué tan rapido se mueve una canastilla?

Cuando la pregunta se considera con cuidado, uno se da cuenta de que en este
caso, “qué tan rapido” puede referirse a dos cosas:

® La distancia recorrida por una canastilla en un intervalo dado de tiempo, o
@ El angulo recorrido por una canastilla en un intervalo dado de tiempo.

En el primer caso, estamos hablando de la rapidez en el sentido que ya explo-
ramos en la unidad anterior; en un movimiento circular, esta rapidez se llama lineal
o tangencial, y para hallarla necesitamos determinar la distancia que recorre una
canastilla por unidad de tiempo.

En el segundo caso, estamos tratando con una nueva clase de rapidez: la rapidez
angular, que basicamente nos dird cuanto crece el angulo 6 por unidad de tiempo.

Vuelve a la figura 2.4. Concentrémonos, para simplificar las cosas, en la canas-

tilla senalada con la letra “A’. Una rueda de la fortuna como la que se pone en

la feria de Morelia suele girar de manera que da dos vueltas cada minuto. En
ese caso:

I. (Cudl es larapidez lineal de la canastilla A?

Il. (Y surapidez angular?

Supongamos que la rueda da tres vueltas por minuto. Si recuerdas, tiene un radio de 10 m, asf que
al dar una vuelta una canastilla recorre, a lo largo de la circunferencia, una distancia de aproxima-
damente 2zr=23.1410 =628 m.

Esto significa que, de acuerdo con nuestra suposicion, en un minuto la canastilla recorrerd
(siempre a lo largo de la circunferencia) una distancia total de 62.8 x 3 = 188.4 m. Asi que su rapidez
lineal serd de

El razonamiento para hallar su rapidez angular es exactamente el mismo, sélo que debes
considerar el dngulo —no la distancia— recorrido por la rueda en ese minuto.

(Sugerencia: la rueda da dos vueltas por minuto. ;Qué distancia, a lo largo de la circun-
ferencia, recorre la canastilla en este tiempo? ;Y qué angulo cubre?)
Expresa la rapidez lineal en metros/segundo, y la angular en rads/segundo.
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(A estas alturas, sabes ya donde hallar las soluciones correctas a la mayoria de las
preguntas y problemas que se plantean en este libro; ya sabes también que lo mejor es
no revisar esas soluciones correctas mientras no hayas hecho un esfuerzo honesto y
solido por hallar td mismo(a) las respuestas).

En un movimiento circular,

La rapidez lineal o tangencial representa la distancia recorrida por el
objeto mévil —que en este caso es una longitud de arco circular— por unidad
de tiempo. Se calcula de la manera usual, dividiendo distancia recorrida entre
tiempo empleado para recorrerla.

Anadlogamente, la rapidez angular representa el angulo recorrido por el
objeto movil, por unidad de tiempo. La manera de calcularla es dividir el an-
gulo recorrido entre el tiempo empleado para recorrerlo.

En el movimiento circular hay otros dos pardmetros que es conveniente conocer y
comprender; se trata del periodo y la frecuencia del movimiento.

El periodo es el tiempo que le toma al objeto mévil volver a su posicién ini-
cial; este recorrido de ida y vuelta a la posicion inicial se conoce como ciclo,
y es una caracteristica distintiva del movimiento circular y del movimiento
armonico simple, que estudiaremos mas adelante.

La frecuencia es el nimero de ciclos que el objeto realiza, por unidad de
tiempo.

[. Vuelve alarueda de la fortuna y determina el periodo de este movimiento. Expré-
salo en segundos.

Il Calcula también su frecuencia, y exprésala en unidades de ciclos/segundo (esta unidad
se conoce como Hertz, y se abrevia Hz; un Hertz equivale a un ciclo por segundo).

Volviendo a nuestra suposicion de que la rueda da tres vueltas en un minuto, y tomando en cuenta
que el periodo es el tiempo en que una canastilla vuelve a su posicién inicial (es decir, el tiempo en

05 0.

que la rueda da una vuelta completa), puedes darte cuenta de que el periodo seria de

(Continua...)
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(Continuacion...)

Respecto a la frecuencia, sélo recuerda que se trata del nimero de ciclos (vueltas completas,
en este caso) que se cumplen por unidad de tiempo. Si nuestra unidad de tiempo son los segun-
dos y la rueda completa tres ciclos cada minuto (60 segundos), entonces la frecuencia es simple-

mente =N = 0.05 ciclos/segundo
60 s

Avanza cuando hayas encontrado las respuestas a las preguntas anteriores. Reflexiona
en la manera en que las hallaste, y responde:
Il ¢Como calcularias el periodo de un movimiento circular si solo conoces su frecuencia, y
viceversa’

IV. La punta de la hélice de un ventilador encendido se mueve siguiendo una trayectoria
circular cuyo radio es de 30 cm, con un periodo de 1 segundo. ;Cual es su rapidez lineal?
.Y surapidez angular?

@ V. Determina la frecuencia de un rotor que sigue un movimiento circular uniforme, con una
rapidez angular de i/ 4 rad/segundo. ;Cual es su rapidez angular, en grados/segundo?

(Sugerencia: emplea las técnicas estudiadas en la seccion Convirtiendo unidades).

VI. Determina el periodo y la frecuencia del movimiento de rotacion de la Tierra, en segundos
y en Hertz, respectivamente.

VII. ;Cual es la rapidez angular del minutero en un reloj?, ;la del segundero?, ¢la de la mane-
cilla de las horas?

Recuerda anotar todos tus procedimientos y razonamientos. Consulta con tu ex-
perto de confianza si crees que necesitas una segunda opinion al respecto.

La orbita de nuestro satélite perdido (;recuerdas? El que se menciona al inicio
de esta unidad) es circular, al igual que la trayectoria de las canastillas de la
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rueda de la fortuna. Cierto, el satélite esta en orbita a varios kildmetros sobre la super-
ficie terrestre y las canastillas se mueven en un espacio mucho mas reducido, pero se-
guramente habra caracteristicas comunes a ambos movimientos, y esas caracteristicas
seran Utiles para resolver aquella situacion, en la que se quiere determinar la posicion
del satélite en un momento dado.

Usa las ideas que se abordaron en esta seccion para calcular el tiempo que le lleva
al satélite dar una vuelta completa a la Tierra, siguiendo la orbita cuya longitud calculas-
te antes. Parte de que el satélite viaja con una velocidad tangencial de 18000 km/h.

Considera agregar este nuevo calculo a tu portafolio del estudiante, y luego sigue
avanzando.

Ecuaciones del movimiento circular uniforme

Si el movimiento circular de la rueda de la fortuna se lleva a cabo con una rapidez
constante, entonces recibe el nombre de movimiento circular uniforme. Ese era el
caso en las dos secciones anteriores, pues nunca se menciond que la rapidez lineal,
ni la angular, experimentaran algiin cambio.

El hecho de que las canastillas de la rueda de la fortuna estén moviéndose im-
plica que, como en la unidad anterior, tenemos cantidades variables (el tiempo que
llevan girando, la distancia que han recorrido a lo largo de su trayectoria circu-
lar, el dngulo que han avanzado). Ademas, estas variables estan relacionadas unas
con otras, de manera que si conocemos el valor de una de ellas, es posible calcular
el de las demas.

Es decir, tenemos funciones.

De manera andloga a lo que ocurria en la Unidad 1, estas funciones pueden
representarse —entre otros medios— a través de tablas, graficas y ecuaciones.

Por ahora nos concentraremos en las ecuaciones, y comenzaremos con la
ecuacion correspondiente a la distancia recorrida por una canastilla en un tiempo
determinado.

En la seccion Sefior operador, ;qué tan rdapido vamos?, se afirmé que la rapidez
lineal en un movimiento circular se calcula dividiendo la longitud del arco circular
recorrido entre el tiempo empleado para recorrer dicha longitud; simbélicamente,

l
Vy=—
t

Donde estamos usando v para representar a la rapidez, / para la longitud del
arco circular recorrido y ¢ para el tiempo. Si ahora despejas /, llegaras a

l=vt

Sélo hace falta tomar en consideracion la posibilidad de que una canastilla co-
mience su movimiento desde una posiciéon “adelantada”; mira la figura 2.5.
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Figura 2.5 Modelo de la
rueda de la fortuna. Solo se
han conservado la circunfer-
encia que forma la rueda y
dos posiciones hipotéticas
para una de las canastillas.

Tomaremos como “posicién cero” la posicion de la canastilla A en esta figura. Si
por alguna razén al iniciar nuestro analisis la canastilla no se encuentra en esa po-
sicién cero sino, digamos, en la posicién sefialada con la letra B, la ecuacién [ = vt
solo nos dira la longitud de arco que la canastilla va avanzando a partir de esa
posicién adelantada; para hallar la longitud del arco que la canastilla ha recorrido
sobre la rueda desde la posicidn cero, tendremos que sumar la longitud del arco
correspondiente a la posicion adelantada, la cual aparece en la figura 2.5 senala-
da como /,. Simbdlicamente, esto se escribe

l=vt+1, Ecuacién del movimiento circular uniforme (variables lineales)

Compara esta ecuaciéon con
d = Vt + do

que describia la distancia recorrida por un objeto en movimiento rectilineo unifor-
me. ;Notas algo en particular?

Ambas clases de movimiento (el rectilineo uniforme y el circular uniforme)
son analogas en muchos sentidos; los objetos moéviles recorren ciertas distancias
en determinados tiempos, a una rapidez constante. Sin embargo, es importante
que diferencies claramente ambas ecuaciones: la ecuacién d = vt + d, se referia a
una distancia recorrida en linea recta, mientras que / = vt + [, habla de una distan-
cia recorrida a lo largo de una circunferencia.

Ademds, a diferencia del movimiento rectilineo uniforme, en el circular unifor-
me la distancia y el tiempo no son las tinicas variables; también estd el angulo que
el objeto movil cubre en su trayectoria circular:

Emplea un argumento andlogo al que llevé a la ecuacién / = vt + [, refiriéndote
esta vez a la rapidez angular @ (omega), al &ngulo 6 recorrido por una canastilla y
al posible dngulo inicial 8, desde el que la canastilla podria comenzar su movimien-
to, para deducir la ecuaciéon

0 = wt + 6, Ecuacion del movimiento circular uniforme (variables angulares)
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Ambas ecuaciones,

l=Vt+lO

Ecuaciones del movimiento circular uniforme
0=wt+6,

describen una parte muy importante de esta clase de movimiento, aunque todavia
no de manera completa; hace falta establecer la relacién que existe entre la rapi-
dez lineal v y la angular w. Eso lo haras en la seccidn En otra parte de la feria. Pero
antes...

Emplea las ecuaciones del movimiento circular uniforme para determinar:

[. Lalongitud del arco y del angulo (ambos los mediras siempre desde la “posicion
cero” de la figura 2.5) a los que llega una canastilla de esta rueda de la fortuna al cabo de
un minuto, si al comenzar el movimiento se encontraba en una posicion inicial de 30°
sobre la “posicion cero”. Considera la misma velocidad lineal que se calculd en la seccion
Senor operador, ¢ qué tan rapido vamos? (debiste haber encontrado que vale aproxima-
damente 2.09 m/s).

Supongamos que la rueda da tres vueltas por minuto, como en el ejemplo planteado en la seccion

Sefor operador, jqué tan rdpido vamos?, por lo que la velocidad lineal es de 3.14 m/s, y que inicial-

mente la canastilla se encontraba 15° por encima de la“posicion cero”; esto significa que su longi-
o

tud de arco inicial es de aproximadamente /o =%=O.83n (en la seccién En la rueda de

la fortuna debiste reflexionar sobre la manera de calcular la longitud de un arco, conociendo el

angulo que lo forma).
Lo anterior implica que la ecuacion

I=vt+1,
se convierte en
[=3.14t+ 0837
Entonces, después de un minuto (60 segundos) la canastilla habra cubierto una longitud de arco
de aproximadamente
1=3.14(60)+0.837=1884+2.61=191.01m

(Siempre recuerda que el nimero i vale aproximadamente 3.14159)

Para calcular el dangulo que ha cubierto se necesita el mismo razonamiento, pero empleando

la ecuacion
0=wt+6, (Continda..)
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V.

VIIL

(Continuacion...)
g o o = o
Bajo el mismo supuesto, la velocidad angular w es de mrad/s (revisa los resultados que ob-
tuviste en la seccién Sefior operador, ;qué tan rdpido vamos?), y la canastilla comienza su movimien-

to a partir de un dngulo inicial 8, que vale 15° sobre la “posicion cero” Primero, convertimos estos
150 a radianes,

15ox Zrad _15% oy 1 4 rad

X
180° 180 12
Y ahora sustituimos la velocidad angular y este dngulo inicial en 8 = wt + 6, quedando

T 1
= pn L
0=15"* 72"

Después de un minuto (60 segundos), la canastilla habra cubierto un angulo de

T 1 1 73
0—m(60)+ﬁn—6n+ﬁn—ﬁn rad

Realiza el mismo calculo, pero para otra canastilla que al comenzar el movimiento se ha-
llaba en una posicion inicial de -20° (antes de comenzar, averigua qué significa que el
angulo sea negativo y dibuja aqui a la izquierda la posicion de la canastilla).

Encuentra el tiempo que le toma a la primera canastilla llegar a una longitud de arco de
40 metros.

Calcula el tiempo en que la segunda canastilla llega a un angulo de 270°.

Determina el tiempo en que una persona, sentada en la linea del ecuador terrestre, reco-
rre una longitud de arco de 100 km, como consecuencia del movimiento de rotacion de
la Tierra (ST, aunque pienses que no te estas moviendo, la Tierra nos “arrastra” a todos con
ella a una velocidad bastante impresionante; para tus calculos supon que el planeta tiene
una forma perfectamente esférica).

(Qué angulo recorre esa persona en ese tiempo?

Una rueda que tiene 8 rayos y 30 cm de radio esta girando en torno a un eje fijo, a razon
de 2.5 revoluciones por segundo (es decir, da 2 y media vueltas cada segundo). Alguien
te reta a dispararle una flecha de 24 cm de longitud en direccion paralela al eje de rotacion
de larueda, de manera que la flecha pase al otro lado sin tocar la rueda ni ninguno de los
rayos. Observa la figura 2.6 para aclarar la situacion.
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Figura 2.6

(Qué velocidad minima debera tener la flecha para lograrlo?

VIIl. (Importa a donde apuntes la flecha, entre el eje y la rueda? De ser asi, ;cual es la mejor
ubicacion?

¢{Notas cdmo es posible obtener informacion sobre la posicion de un objeto en
movimiento circular a partir de datos como su frecuencia, su velocidad angular
o el radio de su trayectoria? La situacion es parecida a lo que ocurria en la primera uni-
dad, cuando por ejemplo podias determinar la posicion de un objeto en movimiento
rectilineo, a partir de parametros como su velocidad o su aceleracion.

Esto significa que si existe una manera de localizar al satélite perdido del problema
planteado al inicio de la unidad, y de conocer el momento en que se debe enviar la senal
que permitira recuperarlo, de modo que podamos estar seguros de que dicha senal efec-
tivamente llegara hasta él.

Ya conoces la longitud de su 6rbita, asi como el tiempo que le toma dar una vuelta
completa a nuestro planeta. Calcula ahora la frecuencia de su movimiento y su veloci-
dad angular. Incluye estos calculos en tu portafolio de evidencias. ©

Estas trabajando

La altura de la canastilla... un analisis grafico
algebraico para utilizar
y g software matematico

Al girar la rueda de la fortuna, las canastillas van alcanzando diferentes alturas para la representacion
sobre el suelo. Lo que haremos en esta seccion es analizar la evolucion de la altura e interpretacion del
de una canastilla, conforme transcurre el tiempo de rotacién. movimiento circular.
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Para ello, necesitamos decidir primero en dénde colocaremos nuestro sistema
de referencia: las dos opciones mads plausibles se muestran en las figuras 2.7 y 2.8:

ya\ y/\

Figura 2.7 Rueda de la fortuna, con sistema de Figura 2.8 Rueda de la fortuna, con sistema
referencia colocado en el suelo, directamente de referencia colocado en el centro de la rueda.
debajo de su centro.

Colocaremos el sistema de referencia como en la figura 2.8, que es la forma en que

lo hemos hecho en las secciones anteriores. Nota que las alturas que obtengamos

en este sistema de referencia se mediran respecto al centro de la rueda, pero eso no

es una desventaja; si quieres saber a qué altura sobre el suelo se encuentra la canas-
tilla, simplemente suma la altura que obtengamos mas la altu-
ra del centro de la rueda.

Echa ahora un vistazo a la figura 2.9.

En esta figura hemos aislado la canastilla A; nos interesa
calcular su altura /4, respecto a la altura del centro de la rueda.
Nota que se ha resaltado en verde el tridngulo rectingulo que
forman la altura, el radio de la rueda (que mide 10 metros) y la
proyeccién de ese radio sobre el eje x de nuestro sistema de
referencia.

En la seccién Vectores y una breve introduccion a la trigo-
nometria, estudiaste cdmo calcular las componentes axiales de
un vector. Para ello, tuviste que emplear dos de las razones tri-
gonométricas del angulo 6 que da direccion al vector, y obtu-

viste que
r,=rcos 6
ry=rsen 6
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Si comparas la figura 1.18 con la figura 2.9, veras que la altura / de la canastilla
coincide con la componente r, del vector r, de manera que podemos escribir

h=10sen 6

Toma en cuenta que al girar la rueda, la altura / y el angulo 6 son variables; la
ecuacion anterior establece que entre ellas existe una relacién que permite, cono-
ciendo 6, calcular / (y viceversa, al menos en principio); es decir, # = 10 sen 6 re-
presenta la funcion dngulo-altura para la canastilla A. Revisa al respecto la secciéon
Funciones y movimiento.

ello, emplearas el programa Geogebra, con el que construiras un modelo abs-

tracto de la rueda de la fortuna y la canastilla (si la computadora en la que vas a trabajar
no tiene Geogebra, descargalo desde la pagina http://www.geogebra.org, e instalalo).
Ejecuta Geogebra y sigue las instrucciones que se especifican a continuacion:
Emplea la herramienta “Circunferencia dados su centro y uno de sus puntos” para
construir una circunferencia cuyo centro sea el origen del plano, y cuyo radio valga 10.
Esta circunferencia representara la rueda de la fortuna.

N’Chl\m Eﬂrla \l"sﬂ Opciones Heﬂamnenlas Venlana N"Llﬂa
= — Y = ~ -
] A | | | sz | Circunferencia dados su Centro y uno de sus Puntos i,
| Centro y un Punto de la Circunferencia =3
Objetos Libres
L Objetos Dependientes
5
a4
a
24
14
[+]
—r ™ T T T .-
-4 3 2 -1 o 1 2 3 4 5 ] T 8
4
2
ad
) Entrada: 1 T||& px|Comandgy. @ .
- Figura 2.10
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De ser necesario, usa la herramienta “Zoom de alejamiento” para poder visualizar
toda la circunferencia.

2| «f  Copia Estilo Visual

1 .E’__ Elimina Objeto

P 3 2 A 0 i 2 3 3 H ] 7 §

[O) Figura 2.11 Pantalla
muestra con la herramienta
Zoom de alejamiento.

. ‘ Circunferencia dados su Centro y uno de sus Puntos
RS = cm!mmm de la Circunferencia @_]

C @ A=(0,0)
I @ B=(10,0
-~ Xy =100
B
5 15

Figura 2.12 Aspecto de la
circunferencia que debes - —— —_—— —_— —e
construir. il + s ~oomanse. -]
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Con la herramienta “Nuevo punto”, construye un punto sobre la circunferencia seleccio-
nando la herramienta y haciendo clic en cualquier punto sobre la curva. Este punto re-
presentara a la canastilla cuyo movimiento analizaremos.

i' #

[Archivo Edita Vista Opclones Herramientas: Ventana Ayuda

L li>]o)o)]

é.f" sl aes | 4%' | Nuevo Punto: Clic en Vista Grafica o sebre curnva, recta. '_'i
(L2 vl » poligono o funcitn [od
15+

5y

Objetos Libres
Objetos Dependientes
4 A=(0,0)

2 B={10,0)

4 C=(7.57,654)

4 oy =100

Punto sobre la

/ circunferencia

i) Entrada .

- ||@ | Comando., -

Ahora emplea la herramienta “Recta perpendicular” para construir una recta perpendi-
cular al eje x, a través del punto que construiste en el paso anterior (que aqui aparece
senalado con la letra “C”). Para lograrlo, selecciona la herramienta, luego haz clic sobre
el eje x y a continuacion sobre el punto “C”".

Ahora usa la herramienta “Segmento entre dos puntos” para construir un segmento
que vaya del punto ‘A’ al punto “C”. Para dibujarlo, selecciona la herramienta y a conti-
nuacion haz clic sobre el punto ‘A’ y luego sobre el punto “C”.

Finalmente, construye el angulo 6 entre el eje “x” y el segmento que acabas de cons-
truir. Selecciona la herramienta “Angulo”, haz clic en el eje “x” y luego en el segmento en
cuestion (en ese orden).

Al final, tu construccion debe parecerse a la figura 2.17, que veras al final de la cons-
truccion del angulo.

Observa el triangulo que aqui se ha resaltado en color verde. Nota que la altura de
la canastilla coincide con la coordenada “y” del punto “C”. En la figura 2.17, esa altura
vale 6.54.

Recuerda ademas, que esa altura viene dada por la ecuacion
h=10senf

Figura 2.13

Perpendicular: dos rec-
tas son perpendiculares
si al cortarse forman an-
gulos rectos.
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R iy \ Recta
I'ig anersr perpendicular a
mRELY < ; "x", que pasa por
“C"
B
15
Figura 2.14 i = t xls wfcommao. ]

|7 Vectorenve Dos Purios ¢ g it
';'-:: Vector desde un Punlo 5 NAN v el

© Envaca i

Figura 2.15
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Angulo
Tres puntos o dos rectas

| Objstos Libres
A Objetos Dependienies 154
2 A=(0,0)
4 B={10.0)
2 C=(7.57,6.54)
- @ ax=757
@ b=10
2 Ry =100
& o=40.82°

o

51 Angulo 6

© Enrace: | Figura 2.16

Archivo Edita Vista Opclones Ventana Ayuda

DRSS CE N DL TR

L Objetos Libres
- Otjetos Dependientes 154
@ a=(0,0)

:#W“‘ TR
peax

- A "h" es la
el o coordenada
171 ny" del

o punto "C"

Coordenadas de "C"

Figura 2.17 El triangulo
verde se ha resaltado para
fines de esta impresion.
(En el programa no
aparecera asi).

eitl-had.a: -
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Queriamos obtener la grafica de esta ecuacion; para lograrlo, mueve el punto “C”
seleccionando la herramienta “Elige y mueve”, y luego arrastrandolo con el ratén en
sentido contrario a las manecillas del reloj. Al hacerlo notaras como h va cambiando
conforme el angulo 6 va aumentando su valor.

Registra en una hoja de calculo electronica varias parejas de valores (6, h). Registra
por lo menos diez de ellas, comenzando desde un angulo de cero grados y moviéndolo
a intervalos iguales (por ejemplo, de 30 en 30 grados), hasta darle una vuelta completa
a la rueda. Luego emplea la hoja de calculo para dibujar una grafica de dispersion para
estas parejas.

Gestion del aprendizaje

Alternativamente, puedes emplear las técnicas estudiadas en la seccion Graficando manualmente para
dibujar esta grafica sin ayuda de la computadora. Necesitarias construir una tabla de valores 6 vs hy lle-
narla asignandole distintos valores al angulo 6, para luego calcular los correspondientes valores de h me-
diante la ecuacion (2.4), h =10 sen 6. Para lograrlo usa una calculadora cientifica, asegurandote de que
estd ajustada para manejar los angulos en grados.

Sivas a hacerlo asi, es recomendable que asignes a 6 valores de 0° hasta por lo menos 400°, avanzando
en intervalos de 30° en 30° (si tomas mas valores o avanzas en intervalos mas pequenos, tu grafica queda-
ra mas detallada).

Por ejemplo, si asignas al angulo 6 los valores de 0°, 15°, 30° y 45°, los primeros renglones de esa tabla
quedarian de la siguiente manera (toma una calculadora cientifica y asegurate de obtener los mismos va-
lores que se muestran en la columna correspondiente a h):

0 h=10sen 6
0

15 2.59

30 5

45 7.07

A continuacion, necesitarias dibujar un par de ejes cartesianos en hojas de papel (si pudieras usar papel
milimétrico seria mucho mejor) y localizar cada una de esas parejas en el plano. Conforme dibujes mas y
mas parejas, iras obteniendo la grafica que necesitas.

Una vez que tu grafica esté completa, responde cuidadosamente:
I ¢Entre qué valores oscila la altura h de la canastilla?

Il. {Qué pasa con el valor de h cuando el angulo rebasa los 180°7 ;Por qué ocurre eso?
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Il ;Qué ocurre cuando llegas a los 360°?

IV, ;Qué sucedera con los valores de h —y con la grafica— si contindas dando vueltas alrede-
dor de la rueda?

Ya sea que hayas obtenido tu grafica con ayuda de la computadora o dibujandola
manualmente, pasa a la siguiente seccion sélo cuando hayas dado respuesta deta-
llada a cada una de estas preguntas. ©

Funciones trigonomeétricas y el circulo unitario

Una funcién como la representada por la ecuacién
h=10sen6

Cuya grafica obtuviste en la seccién anterior, recibe el nombre de funcion tri-
gonométrica. Las funciones trigonométricas involucran (como su nombre lo indi-
ca) razones trigonométricas de alguna de las variables, y se caracterizan por
presentar ciclos que se repiten indefinidamente, cada vez que la variable indepen-
diente —en este caso, el angulo 6— llega a ciertos valores.

El intervalo que esa variable debe recorrer para que se cumpla un ciclo se llama
periodo de la funcién; esta caracteristica hace que a las funciones trigonométricas
también se les llame periddicas.

Una manera ttil de concebir a las funciones trigonométricas es mediante lo
que se conoce como el circulo
unitario. Mira la figura 2.18.

El punto A estd colocado so-
bre la circunferencia del circulo,
posibilitando la construccién del
tridngulo en azul cuya hipotenu-
sa es el radio del circulo, y cuyos
catetos son las coordenadas (b, c)
del punto A. Empleando este circu-
lo (cuyo radio vale 1, de donde le
viene el nombre de “unitario”) y re-
cordando lo estudiado en la seccién
Vectores y una breve introduccion Figura 2.18
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a la trigonometria, las seis funciones trigonométricas del dngulo a se pueden defi-
nir como sigue:

sena =c
cosa=Db
c
tana =—
b
b
cota=—
c
seca—l
b
1
csca=—
c

(Recuerda que la hipotenusa del tridngulo es el radio del circulo, y vale 1).

Considera, por ejemplo, la funcién y = sen . Puedes darte una buena idea del
aspecto de su grafica empleando el circulo unitario y un poco de imaginacién:

Cuando el dngulo « vale cero, las coordenadas del punto A son (1, 0). Es decir,
su coordenada c es cero. Esto significa que sen « también vale cero.

Conforme el punto A comience a moverse a lo largo de la circunferencia en
sentido contrario a las manecillas del reloj, ocurrird que a también aumentara su
valor, al tiempo que lo hace la coordenada c. Por lo tanto sen @ aumentard también,
situacién que se mantendrd hasta que a llegue a los 90° (o lo que es lo mismo, 7/2;
en la seccidn En la rueda de la fortuna se exploré como convertir de grados a ra-
dianes, revisala si lo consideras necesario). En esa posicién, la coordenada ¢ del
punto A valdrd 1y ese sera el maximo valor que alcanzara sen a.

A continuacidn, cuando A siga trasladdndose sobre la circunferencia, « seguira
creciendo pero la coordenada ¢ comenzard a disminuir, con lo que también dismi-
nuird sen . Esto continuard asi hasta que « alcance los 270° (o 37/2 rad). En ese
momento, sen « llegara a su minimo valor, —1.

Si el desplazamiento de A continta, sen @ comenzara a aumentar de nuevo,
desde —1 hasta volver al punto de partida, cuando « valga 360° (equivalentes a 27
rad). En ese punto, sen « valdrd cero de nuevo, y se habra cumplido una primera
vuelta al circulo unitario: un primer ciclo, un primer periodo.

Ese comportamiento comenzara a repetirse si la rotacidon de A sigue adelante:
sen ¢ aumentara hasta llegar a 1, luego decrecerd hasta —1 y de ahi subira de nuevo
a cero cuando A complete una vuelta més al circulo unitario.

Todo ello dard como resultado una grafica cuyo aspecto serd parecido al que
obtuviste en la seccién anterior:
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o /\ /\L
0 1 2 \—5/( 7 [ 5 10 11 1 13 TR
-1 .

Observa que en esta grafica, sen « varia entre 1 y -1, a diferencia de la que obtuvis-
te en la seccion precedente, que variaba entre 10 y —10. En un momento volvere-
mos a ese tema y entraremos en mas detalles.

Por otro lado, fijate que en esta gréfica a se ha expresado en radianes (siendo
que antes se le habia expresado en grados). Ello hace que los ciclos de la grafica no
se cumplan cada 360°, sino cada 27 rad: es decir, cada 6.28 unidades, aproximada-
mente (recuerda cudnto vale el nimero 7).

Funciones trigonométricas y movimiento
armonico simple

Una funcién trigonométrica, como las que acabamos de analizar:

h=10sen 6
y=sena

Se caracteriza por que la variable dependiente (“/” en el primer caso; “y’; en el
segundo) se comporta oscilando entre un valor maximo y un valor minimo, a partir
de una “posicién de equilibrio” En el primer caso, los valores maximo y minimo
eran 10 y —10 respectivamente, alrededor de la posicién de equilibrio / = 0; en el
segundo los valores maximo y minimo fueron 1y -1, alrededor de la posicién de
equilibrio y = 0.

A la magnitud de la maxima desviacion de la variable dependiente a partir de
dicha “posicién de equilibrio’, se le llama amplitud de la funcién.

Observa la figura 2.20.

Figura 2.19

Figura 2.20 La grafica de una funcion

T -~
] .

Amplitud i / trigonométrica. El periodo es el intervalo que
)
i

Y
\ me
LY

X debe cubrir la variable independiente (en este
& i [/ caso, 8) para que un ciclo se repita. La amplitud
es la magnitud de la maxima desviacion de la
variable dependiente (h, en este caso) a partir
de su “posicion de equilibrio”.
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UN MOMENTO DE REFLEXION

En el problema planteado al
inicio de la unidad, jsera
armonico simple el movimien-
to del satélite perdido alrede-
dor de nuestro planeta?,
qué tendria que suceder
para que lo fuera?, ;y qué
para que no lo fuera?

Escribe una breve reflexion
respecto a estas preguntas

y considera incluirlas en tu
portafolio, para ello toma en
cuenta si es parte importante
de tu aprendizaje y si podrias
recurrir a él mas adelante
para la solucion final del
problema.
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De acuerdo con lo anterior, jcuanto valen el periodo y la amplitud de la funcion
trigonométrica h = 10 sen 6?

Sigue adelante cuando tengas listas ambas respuestas.

Un movimiento que queda descrito por una funcién de las caracte-
risticas recién sefaladas, se llama armonico simple.

El movimiento armonico simple aparece en muchos aspectos de la vida cotidiana,
particularmente en esta época de avances tecnoldgicos.

¢Puedes pensar en cinco ejemplos de movimientos que presenten las caracte-
risticas del movimiento arménico simple? Consultalo con tu experto de confianza,
y/o fuentes bibliograficas o electrénicas y escribe una lista. Determina cudl seria el
periodo para cada uno de estos movimientos, cudl su frecuencia y cual su amplitud.

(Sugerencia: de acuerdo con lo que se acaba de discutir, necesitas pensar en mo-
vimientos que presenten ciclos que se repitan, de modo que alguna de las variables
involucradas oscile entre dos valores determinados cada vez que la otra variable
cumpla con cierto periodo.)

Profundizando en las
funciones trigonométricas

Vuelve por un momento a la ecuacién
h=10sen6

Si recuerdas, % representaba la altura de una de las canastillas de la rueda de
la fortuna. Esta ecuacion describe la forma en que dicha altura varia conforme el
angulo 0 va cambiando, como resultado del giro de la rueda. Cuando se habla de
funciones trigonométricas, al angulo 0 se le denomina “argumento” de la funcién.
En la seccion La altura de la canastilla... un andlisis grdfico y algebraico, medi-
mos el argumento en grados, y todos los célculos, asi como la grafica, se realiza-
ron bajo ese supuesto. Por otra parte, en la seccién Funciones trigonométricasy el
circulo unitario, se trabajo con el argumento expresado en radianes. Esta ultima



opcioén resulta mds conveniente, pues un radidn es lo
que se conoce como un namero real puro, mientras
que los grados no lo son. Esto hace que el hecho de
emplear grados traiga dificultades cuando se quiere
trabajar con funciones trigonométricas en aplica-
ciones matemadticas a nivel profesional, dificultades
que desaparecen si los argumentos se manejan en ra-
dianes.

Es por ello que de aqui en adelante el argumento
de una funcién trigonométrica lo expresaremos siem-
pre en radianes.

Gestion del aprendizaje

Aunque siempre es posible dibujar la gréfica de una funcién manual-
mente, sin recurrir a la ayuda de una computadora (seccién Grafican-
do manualmente), las actividades siguientes requieren dibujar bas-
tantes graficas y hacerlo de manera manual podria resultar muy
laborioso; te recomendamos ampliamente que lo hagas con ayuda
de una computadora. Acude a un café internet o a una biblioteca si
no tienes una en casa.

Por supuesto, si asi lo prefieres, puedes realizar las graficas ma-
nualmente, utilizando papel milimétrico de preferencia.

Abre un nuevo documento en Geogebra. Intro-
duce la ecuacion

h=10sen6

Dinamica en la naturaleza: el movimiento

En la historia de la humanidad, los primeros nimeros
en emplearse fueron los llamados niimeros naturales, que
son los que se necesitan para contar: 1, 2, 3, 4,...

Con el tiempo se percibié la necesidad de emplear
también niimeros negativos (..., =3, =2, —1), que junto con
los naturales forman a los nimeros enteros.

Pronto fue necesario reconocer que se necesitaba usar
fracciones; los niumeros racionales, son el conjunto de todos
los numeros que se pueden expresar como una fraccién.

Existe, sin embargo, una clase de nimeros (como el
numero ) que no se pueden expresar como una fraccion.
Estos reciben el nombre de niimeros irracionales.

La uni6n de los numeros racionales (que si lo piensas,
incluyen a los Enteros) con los Irracionales da lugar a lo
que conocemos como numeros reales.

Por otro lado, un ndmero real puro es aquel que no
tiene unidades. Por ejemplo, las distancias, tiempos, y an-
gulos medidos en grados no son niimeros reales puros por-
que tienen unidades (metros, segundos y grados, respecti-
vamente).

Si en cambio los dngulos se “miden” empleando radia-
nes, las cantidades obtenidas si son nimeros reales puros.
Esto es debido a la forma en que se define a los radianes:
son una razén /7, donde / es la longitud del arco que deli-
mita al d&ngulo en cuestidn, y r es el radio de la circunferen-
cia involucrada. Aunque / y r tengan unidades, al realizar el
cociente I/r las unidades se cancelan, por lo que un radidn
es un numero sin unidades: es un nimero real puro.

en el campo entrada, escribiendo “sin” en lugar de “sen” (el programa solo reconoce el
nombre inglés de la razon seno), “x” en lugar de “0”, y “y” en lugar de “h” (Geogebra sdlo

“

reconoce a la letra “x” como variable independiente, y a la letra “y” como variable depen-

diente). De este modo, la ecuacion se vera asr:

y =10 sin (x)

Los paréntesis son necesarios para que el software reconozca a “sin” como la fun-
cion seno. Presiona la tecla “intro” cuando hayas terminado de introducir la ecuacion, y
Geogebra dibujara su grafica. De ser necesario, emplea la herramienta “Zoom de aleja-

miento” para apreciar la grafica completa.
Obsérvala con atencion.
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MOVIMIENTO CIRCULAR

I. ¢Cuanto vale su periodo?

Notaras que ya no es de 360°. Lo que sucede es que Geogebra esta midiendo el
argumento en radianes, no en grados.

Il. ;A cuantos radianes equivalen 360°7?

lll. ¢Es esto consistente con el periodo de la grafica segin Geogebra?

Mira bien tu grafica antes de responder esta ultima pregunta. Luego, pasa a la si-
guiente seccion.

Gestion del aprendizaje

En caso de que decidas dibujar manualmente las graficas de las secciones siguientes, recuerda que para hacerlo necesitas construir una tabla
de valores (x, ), y luego localizar las parejas de valores en el plano cartesiano.

Por ejemplo, si deseas obtener la grafica de la funcion y = 10 sen x, deberas asignarle valores a la variable x, para luego calcular los co-
rrespondientes valores de y; para ello puedes auxiliarte con una calculadora cientifica, tomando en cuenta que esta vez, x debe estar expre-
sada en radianes (no en grados). Debido a esto tendras que asegurarte de que tu calculadora esta interpretando los angulos en radianes; el
modo exacto de llevar a cabo ese ajuste depende del modelo de tu calculadora; de ser necesario consulta su instructivo para obtener infor-
macion al respecto.

Es conveniente que asignes a x valores desde 0 hasta 27 radianes, avanzando en intervalos que sean mltiplos fraccionarios de zz; una
X . [ . . - - A
longitud recomendable para tus intervalos es de 5T Si avanzas en intervalos mas pequefios, tu grafica quedara mas detallada.

Si decides hacerlo asi, puedes auxiliarte con esta tabla, que muestra los primeros cinco valores de la funcién y = 10 sen x, tomando in-

1
tervalos de longitud 7T para la variable x:

v

0 0

%n 5
%n 8.66

2, o

%n 5

Toma la calculadora cientifica y asegurate de que entiendes como obtener los valores de y = 0 sen x. Contintia calculando valores hasta
llegar a los 277 rad, y luego localiza las parejas de valores en un plano cartesiano. Para ello lo mejor seria que emplearas papel milimétrico.
Con paciencia y dedicacion, obtendras todas las gréficas que se piden.
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La amplitud

Introduce ahora las siguientes funciones en el campo entrada de Geogebra:

y=5senx
y=senx

y=8senx

y=2senx

Graficalas una por una. Examina cada grafica cuidadosamente.

I ¢Cuanto valen sus amplitudes?

Il. (Y sus periodos (en radianes)?

Abre un nuevo documento de Geogebra e introduce ahora las funciones

y = cos x
y=3cosx
y=7cosx
y=4cosx

I. ¢Cual es el periodo (siempre en radianes) de cada una?

Il ¢Y suamplitud?

Lo anterior puede hacerte intuir el siguiente e importantisimo resultado:

En una funcién trigonométrica de las formas
y=dasenx,y=dacosx

donde “a” es una constante, el periodo en radianes es igual a 2m,
mientras que la amplitud viene dada por el valor de la constante “a”.

119



MOVIMIENTO CIRCULAR

En la ecuacion / = 10 sen 6, el valor de la constante “a” era 10, que efectiva-
mente es igual a la amplitud de la funcién involucrada.
Pasa a la siguiente seccion.

El periodo

Hay dos dltimas cuestiones que es importante abordar respecto a las funciones
trigonométricas; ambas surgen directamente de

h=10sen6

Dado que la rueda de la fortuna exhibe un movimiento circular uniforme, el
angulo 0 aumenta continuamente de acuerdo con la ecuacién

0=wt+6,

en donde (revisa la seccion Ecuaciones del movimiento circular uniforme) w es la
rapidez angular del movimiento y 6, es el angulo inicial en el que se encontraba
la canastilla al comenzar el giro. Si en la ecuacién / = 10 sen 6 sustituimos 6 por
esta dltima expresion, tendremos

h=10sen (wt + 6,)

Sirecuerdas, la rapidez angular de la rueda de la fortuna era de 7t/ 15 radianes/

segundo (revisa tus calculos de la seccion SeAor operador, ;qué tan rapido

vamos?). Supongamos, ademas, que la canastilla arrancé desde un angulo ini-
cial 8, = 0. Entonces la ecuacion anterior se convertira en

h=10 sen lt
15

“

Obtén su grafica en Geogebra. Recuerda emplear “x” y “y” en lugar de “t” y “h”, ade-
mas de escribir “sin” en lugar de “sen”.

I ¢(Cual es el periodo de tu grafica? Obsérvala con atencion y avanza solo cuando hayas
determinado ese periodo. No olvides emplear la herramienta “zoom” o girar la rueda cen-
tral del raton para poder estudiar la grafica desde diferentes “distancias”.

Dibuja ahora las graficas de las ecuaciones siguientes, que difieren Gnicamente en que
tienen diferentes valores de la rapidez angular w:

y=sen(x)

y=sen Ty
2
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y=sen (2w x)

y=sen (37 x)

y=sen 2 X
3

y=sen(3x)

Dibuja también las graficas de

y = COS (X)
Yy =Cos T x
2

Y =COSs (27 X)

Y =Cos (37 x)

Y =Cos 2—nx
3

y=C0os (3 x)

Il Anota las ecuaciones en una lista, junto con sus respectivos periodos, de acuerdo con lo
que puedas observar en sus graficas mediante Geogebra.

lll. ;Cuanto vale la amplitud de cada una?

Ahora a lo realmente interesante: ;como calcular el periodo de una funcion trigono-
métrica que tenga cualquiera de las formas y = sen (wt), y = cos (wt)?

La pregunta se puede responder de la siguiente manera:

En el caso de las funciones y = sen (¢), y = cos (t), sabemos que el periodo vale 2.
Eso quiere decir que cuando la variable ¢t se mueve desde O hasta 25, ambas funciones
cumplen un ciclo.

Ahora bien, en el caso de y = sen (wt), y = cos (wt) podemos efectuar lo que se co-
noce como un “cambio de variable”: introducimos una nueva variable, digamos u, de
manera que u = wt. Ello hara que ambas funciones se puedan rescribir como

y=sen (u)

y = cos (u)

Y entonces podemos aplicar el mismo criterio que hace un momento: las funciones
cumpliran un ciclo cuando u avance desde O hasta 2zz. Pero recordemos que en reali-

dad, u es wt. Es decir, las funciones cumpliran un ciclo cuando wt vaya desde O hasta 2.
En otras palabras:

e El ciclo comenzara cuando wt = 0.
e E| ciclo terminara cuando wt = 2.
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MOVIMIENTO CIRCULAR

Al despejar la variable t de las expresiones anteriores, concluiremos que

¢ El ciclo comenzara cuando ¢ = 0.

* El ciclo terminara cuando t=2—]r .
w
Reflexiona un momento: esto significa que el periodo T de las funciones
2n

y=sen (wt), y=cos (wt) es T ===,
w

I , 21 _
IV. Emplea esta Gltima formula, T =— para calcular los periodos de cada una de las fun-
W

ciones cuyas graficas acabas de obtener:
y=sen(x)
y=sen T x

2

y=sen (2w X)

y=sen (3w x)
y=sen 2—”x
3

y=sen(3 x)

Yy =Cos (x)

y =Cos Ty
2

Y =C0S (21 X)

Yy =C0s (37 X)

Y =Cos 2—”)(
3

y=cos (3 x)

¢Coinciden los periodos calculados con lo que puedes observar en sus graficas?

En una funcién trigonométrica de las formas
y=sen (wt), y=cos (wt)
el valor de la rapidez angular w determina el periodo 7 de la funcién, median-

te la férmula T = 2z .

w
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La fase

Estds a punto de convertirte en todo un(a) maestro(a) en el tema de las funciones
trigonométricas. Ya sabes como determinar la amplitud de una funcién seno o co-
seno, y también puedes hallar su periodo si conoces su rapidez angular (y viceversa,
si lo piensas un momento). Sélo te queda un ultimo problema que enfrentar para
poder decir que dominas por completo estas cuestiones.

Considera las ecuaciones

h=asen (wt — 6,)
h=a cos (wt + 0,)

Ambas provienen de la fusién de las ecuaciones que se discutieron en la sec-
cion anterior.

h=10sen0 y O=wt+0,

“w _»

Ya conoces el papel que juegan “a” (la amplitud de la funcién) y “” (con la que
puedes determinar su periodo).

¢Tiene 0, algin efecto?

:Qué efecto serd ese?

Comprender el camino hacia la respuesta puede ser mas facil si recuerdas qué
significado tenia 6, en el caso de la rueda de la fortuna: era el dngulo inicial desde
el cual comenzaba su movimiento una de las canastillas.

Si una canastilla comienza su movimiento desde un dngulo inicial 6, = 0, la
grafica que representara este movimiento tendra un aspecto muy similar a la figura
2.21:

h

En el instante ¢ = 0, la canastilla estd en 6, = 0, lo cual significa que su altura / des-
de el centro de la rueda también es cero (recuerda la figura 2.9: ;en dénde estd la
canastilla si el angulo 6 vale cero?). En ese instante la rueda se pone en movimien-
to, la variable tiempo comienza a avanzar mientras el angulo también aumenta, y
la canastilla se eleva hasta que 8 alcanza los /2 radianes, momento en el cual

Figura 2.21 Lagraficatvs. h
de una canastilla que arranca

el movimiento desde un
angulo inicial 85 = 0.
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MOVIMIENTO CIRCULAR

comienza a bajar hasta que alcanza su altura minima cuando 6 vale 37/2 radianes,
etcétera...

I. ;Qué cambiara si la canastilla no comienza el movimiento desde 6, = O sino des-
de algln otro valor, digamos en 6, = /37 ;COmo se vera eso reflejado en la grafica
tvs.h?

Reflexionalo con detenimiento. Discitelo con tu experto de confianza.

Profundicemos un poco, mediante un andlisis similar al de la seccion anterior: reali-
cemos un cambio de variable en las funciones 4 = a sen (wt +6y), h = a cos (wt +6y),
introduciendo la nueva variable u = wt + 6,. Ello convertird ambas funciones en

h=asen (u)
h=a cos (i)
Entonces, el ciclo de cada una de ellas comenzard cuando # = 0 y terminara
cuando u = 27. Es decir,

« El ciclo comienza cuando wt + 6, = 0.
« El ciclo termina cuando wt + 6, = 27.

Al despejar a ¢, obtendremos que

. . 0
« El ciclo comienza cuando ¢ =--2.
w

« El ciclo termina cuando ¢ = 27 _ 6—0.
)
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Entonces, la presencia de 6, provoca que el ciclo no comience en ¢ = 0, sino en
la posicién determinada por £ =--2. A este corrimiento en la posicién de inicio
)
del ciclo se le conoce como corrimiento de fase, o desfasamiento, y se le suele sim-
bolizar por la letra griega ¢ (“phi”).
Por otra parte, podemos obtener el periodo (recuerda, el intervalo que ¢ debe
avanzar para que se cumpla un ciclo) de estas funciones al calcular la diferencia

27 _ 6o

entre f = _0 (el punto de inicio del ciclo) y ¢ = (el punto de término del
w

ciclo); de esta manera, el periodo es
T=(2ﬂ_90)_(_90)=2ﬂ_90+90=2ﬂ
0 0w o 0o 0o
Es decir, la presencia de 6, no altera el periodo de estas funciones, que sigue

. 27 ., .
valiendo T = e como en la seccién anterior.

Por ejemplo, la grafica de la funcién / = 2 sen (7t — 2), en la que / se mide en
metros y ¢ en segundos, se muestra a continuacion:

Figura 2.22

Puedes ver cémo la amplitud de la grafica es de 2 m, tiene un periodo de
727 _ 27” =2 s,y presenta un corrimiento de fasede = —(_—ﬂz) =0.64 s, queal
)

ser positivo, es hacia la derecha.
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MOVIMIENTO CIRCULAR

En ciencia es fre-
cuente emplear letras
del alfabeto griego para
representar cantidades
fisicas. Por ejemplo, en
la expresién = — % :
)

* ¢ es la letra griega
“phi” (equivalente a
nuestra “f”) y repre-
senta el corrimiento
de fase de una fun-
cién trigonométrica;

* 0 es la letra griega
“theta” (aproximada-
mente equivalente a
nuestra “t”), de modo
que 6, (“theta cero”)
designa al dngulo ini-
cial desde el cual co-
mienza el movimien-
to representado por
una funcién de este
tipo;

« Finalmente, w es la le-
tra griega “omega” (si-
milar a nuestra “0”) y
se usa para denotar la
velocidad angular del
movimiento.

M3s informacién en...

En una funcién trigonométrica de las formas
y=a sen (wx+ 6y), y=a cos (wx+ 6y)

el angulo inicial 6, genera graficamente lo que se conoce como un corrimien-
to de fase ¢, corrimiento que se puede calcular mediante la expresién
0o

w

Investiga en diversas fuentes el significado grafico del corrimiento de fase. En
particular,

I. (Qué quiere decir que una grafica t vs. h tenga un corrimiento de fase de 3 segundos?

Es momento de que autoevalies lo que has logrado aprender respecto a las

funciones trigonométricas. Para ello, elabora un reporte escrito en el que esta-
blezcas las caracteristicas principales de las funciones trigonométricas que estudiaste
en las secciones anteriores. Colocale, como es costumbre, una portada con tu nom-
bre, el nombre del médulo y un titulo que ta elegiras. Aseglrate de que en tu reporte se
dé respuesta a las siguientes cuestiones, proponiendo ejemplos que ilustren tus afirma-
ciones:

[. ¢Qué es una funcion trigonomeétrica?

Il ;Cual es la forma tipica de la grafica de una funcion trigonométrica que involucra al seno
0 al coseno de una de las variables?

lll. Suponiendo la misma amplitud, la misma rapidez angular, el mismo angulo inicial, ;cual
es la diferencia entre una funcion seno y una funcion coseno?

IV. ¢ Qué significa que una funcion trigonométrica sea perio-

Para més informacion sobre el corrimiento de fase puedes dica?

consultar las siguientes péaginas electrénicas http://dgenp. v
unam.mx/direccgral/secacad/cmatematicas/geogebra/
parafuntri.html, http://jairlab.fi.uva.es/~manugon3/temas/

- ¢Como se puede hallar el periodo de una funcion trigo-
nometrica seno 0 COseno, a partir de la ecuacion que la

ondas/MovOscilatorio/MAS/MovArmSim htm representa’
Un libro que puedes consultar es el de Barnett, R. (2005), VI ¢Qué es la amplitud de una funcion trigonométrica seno
Precdlculo. Funciones y Grdficas. México: McGraw-Hill, que 0 €COoseno? Si se conoce su ecuacion, ;como determinar
contiene informacién que seguramente te seré util. la amplitud?

L

126

VII. (Qué es el corrimiento de fase en una funcion trigono-
meétrica? ;Como calcularlo a partir de su ecuacion?
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o
é ? Asesoria
Identidades trigonométricas
La definicion de las funciones trigonométricas,
c 1
sena=c¢ tana="7 seca=7
cosa=0 fg= b _ 1
cota=7; csca=7

permite obtener lo que se conoce como identidades trigonométricas, igualdades entre funciones trigonométricas que
siempre se cumplen, sinimportar el valor de la variable a. Por ejemplo, observando las definiciones de arriba, se puede
notar que

sena ¢

cosa b
Pero eso significa que

Es decir, al dividir el seno de una variable a entre el coseno de esa misma variable, el resultado es igual a la tangente de a,
sinimportar qué valor tenga a. Es a ese tipo de igualdades al que se le denomina identidades trigonométricas. Existen
muchas de ellas; algunas son:

sen’a+cos’a=1

sec’a=1+tan’a=1

entre muchas otras.

La practica hace al maestro

Emplea los conocimientos que construiste en las secciones La altura de la ca-
nastilla... un analisis grafico y algebraico, hasta Profundizando en las funcio-
nes trigonométricas, para realizar o que se pide a continuacion:

La valvula del aire en la rueda de una motocicleta se mueve siguiendo una trayec-
toria circular vertical, de manera que su altura en centimetros sobre el centro de la

©

rueda queda descrita por la ecuacion y =6 sen Et —m . Eltiempo t esta midiendo en
segundos.

I. ¢Cual es el periodo de su movimiento?

Estas trabajando
para utilizar
métodos algebraicos,
graficos y trigonométricos en
la solucion e interpretacion
de problemas practicos de
situaciones de tu entorno,
relativos a diferentes tipos
de movimiento.
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MOVIMIENTO CIRCULAR

Il ¢Cuanto mide el diametro de la rueda?

Il Su movimiento ;presenta algn corrimiento de fase? ;Cuanto vale?

Considera lo que sucederfa si la ecuacién del movimiento fuera y = 3 cos (4t + 2). De acuerdo con
las técnicas que se exploraron en las secciones anteriores, su periodo se puede calcular median-

te la férmula T=%’ ,que en este caso da T=27”=% . En otras palabras, ese movimiento comple-

tard un ciclo cada ; (aproximadamente 1.57) segundos.

Inspeccionando la ecuacién, se observa que la amplitud del movimiento es de 3 metros (su-
poniendo que las medidas se estdn manejando en esas unidades), asi que el didmetro de la trayec-
toria circular a lo largo de la cual se mueve la vélvula seria de 6 metros.

Finalmente, la presencia del término “+ 2" en el argumento de la funcién indica que en este

caso s hay un corrimiento de fase, el cual podemos calcular mediante la férmula =—0—°. En
. , 2 1 w
este caso, la formula dara = "

IV, Escribe la ecuacion que corresponderia al movimiento de la valvula si su periodo fuera de
9 segundos, la rueda tuviera un radio de 35 centimetros y hubiera un corrimiento de fase
de 2 segundos.

V. Obtén la ecuacion que corresponde a cada una de las siguientes graficas; anota cada
ecuacion junto a la grafica que le corresponda (sugerencia: trabaja bajo el supuesto de
que cada ecuacion tiene una de las formas y = a sen (wl + 0,), y = a cos (ot + 6,); luego,
observando atentamente las graficas, determina sus amplitudes, periodos y corrimientos
de fase, y emplea esa informacion para determinar la velocidad angular @ mediante la

. 27 - o . 3 0
formula T=—y el angulo inicial 8, mediante la formula - ).
w w

a) Ya

1

Aniuiniuieg
CRYRTATRTRT

=
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MOVIMIENTO CIRCULAR

VI. El ventilador del techo de una habitacion en Mérida, Yucatan, da vueltas de acuerdo con
la ecuacion y = cos (4t + 3). ;Cual es la amplitud de su movimiento? ;Su periodo? ;Su
corrimiento de fase?

No pases a la siguiente seccion si no has concluido la solucién de las cuestiones
anteriores. Comparte tus razonamientos, dificultades y propuestas de solucién con
tu experto de confianza.

Escribe una ecuacion que, en forma analoga a lo trabajado en esta seccion,
describa la “altura” h del satélite perdido planteado al inicio de la unidad, me-
dida desde el centro de la Tierra, como funcion del tiempo medido en horas. Mira la fi-
gura 2.23.
Esta ecuacion sera importante para la solucion del problema, por ello conviene que
la conserves en tu portafolio del estudiante.

© Google Earth

Figura 2.23

En otra parte de la feria...

En toda feria que se precie de serlo hay, ademas de la rueda de la fortuna, por lo
menos un carrusel con varias filas de caballos. La figura 2.24 es una fotografia del
carrusel que se pone en la ciudad de Morelia.
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Los hermanos Ana y
Balam, de cinco y siete
afos respectivamente, se
subieron a este carrusel;
pero como acababan de
discutir, Ana tomo un ca-
ballo en la fila mds inter-
na del carrusel mientras
que Balam decidié mon-
tar uno de los caballos de
la fila mas externa. Sus
posiciones se representan
en la figura 2.25.

Figura 2.25 Un modelo de la vista superior del carrusel, que tiene
tres filas de caballos. Balam tomo un caballo en la fila mas externa
mientras su hermana Ana eligio uno en la fila mas interna.

Figura 2.24

Dinamica en la naturaleza: el movimiento

Figura 2.26 Un modelo abstracto del carrusel, con Ana en la
posicion Ay Balam en la posicion B. Se indican también sus
distancias con respecto al centro del carrusel.

Cuando este carrusel se pone en movimiento, lo hace dando cuatro vueltas por
minuto. La pregunta ahora es, ;alguno de los dos hermanos se mueve mas ra-

pido que el otro?

En la seccion Senor operador, ;qué tan rapido vamos?, estudiaste que en un movi-
miento circular hay dos clases de rapidez: la rapidez angular y la rapidez lineal. También
aprendiste a calcular cada una.

Emplea lo aprendido en secciones anteriores para responder lo siguiente:

I. Calcula las rapideces lineal y angular de Balam y de Ana.
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Il ¢En qué sentido se puede decir que uno de los dos hermanos se mueve mas rapidamen-

te que el otro?

Si lo reflexionas un momento, notards que
existe una manera de obtener la rapidez li-
neal a partir de la rapidez angular de un ob-
jeto en rotacion. Veamos:

Recordemos que la rapidez angular w re-
presenta el angulo recorrido por un objeto
en su trayectoria circular, por unidad de tiem-

po. Es decir, = g .

Ahora bien, si T es el periodo del movi-
miento en cuestién, entonces la expresiéon
anterior implica que

27

w=—-——
T

pues en un tiempo 7T el objeto da una vuelta
completa.

Por otro lado, la rapidez lineal es la dis-
tancia recorrida por el objeto, a lo largo de su
trayectoria circular, por unidad de tiempo.

El objeto recorre la circunferencia com-
pleta (de longitud 27r) en un tiempo 7, de
modo que podemos expresar a la rapidez li-
neal como

L2
T

Al comparar ambas expresiones, se vuel-
ve evidente que rapidez angular y rapidez
lineal estan relacionadas de la siguiente ma-
nera:

V=or

Donde res el radio de la circunferencia a
lo largo de la cual tiene lugar el movimiento.

En un movimiento circular que ocurre a
lo largo de una trayectoria de radio r, la rapi-
dez lineal y la rapidez angular estan relacio-
nadas mediante la férmula

V=wr

[Actividad 22|

| = Vayamos ahora un poco mas lejos. Observa la figura 2.27:

I. (Cual de los dos puntos, A o B, recorre una longitud de arco mayor al

dar una vuelta completa a su trayectoria?

Il. Las rapideces angulares son las mismas. ;Qué sucede con sus rapi-
deces lineales?

lll. Una hormiga esta parada en el extremo de una de las hélices de un
helicoptero que esta a punto de ponerse en funcionamiento. ;Qué
deberia hacer para incrementar sus posibilidades de mantenerse so-

Figura 2.27 Dos puntos se mueven a o largo de bre la hélice y no salir disparada por la velocidad del giro?

trayectorias circulares de radios ry R, con rapideces
angulares idénticas.
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IV, {Por qué es tan facil perder en el juego de las “coleadas’, en el que los
participantes forman una fila, se toman de las manos, y comienzan a
girar en torno a uno de ellos, que se encuentra en uno de los extremos
de la fila'y se esfuerza por hacer que los demas giren a su alrededor
con tanta fuerza como le sea posible? ;Quiénes tienen mas posibili-
dades de perder primero? ;Por qué? (un participante pierde si aban-
dona la fila al soltar la mano de uno de sus companeros).

V. Solo considerando los movimientos de rotacion de la Tierra y la Luna, ;quién se desplaza
mas rapido, una persona sentada en su casa en la Ciudad de México o un astronauta que

inspecciona una muestra de roca en la luna?

VI Discute con otros estudiantes de bachillerato cual es la mejor manera
de construir una bicicleta que alcance la mayor rapidez posible para
un ritmo de pedaleo constante. ;Como deben elegirse la estrella cen-
tral y la trasera?

Sigue avanzando, lo estds
haciendo muy bien.

UN MOMENTO DE REFLEXION

En la situacion planteada al inicio de la unidad, la rapidez lineal del satélite depende del radio de su érbita
alrededor de la Tierra. De acuerdo con lo que acabas de estudiar, a mayor radio de la ¢rbita, ;corresponde mayor

o menor rapidez lineal? Escribe tus reflexiones al respecto. Si es parte importante de tu aprendizaje valora
su inclusion en tu portafolio de evidencias.

Recapitulacion

Gestion del aprendizaje

Algunas de las cantidades que manejards en esta seccién son 0 muy pequefas, o muy grandes. Para expre-
sarlas con mayor comodidad, te sugerimos usar lo que se conoce como “notacidn cientifica”. Funciona de
la siguiente manera:

Imagina que una cantidad resulta tener el valor 0.000000056. Para evitar escribir todos esos ceros (son
siete después del punto, cuéntalos), la misma cantidad se expresa, en notacion cientifica, como

5.6 x 10-8

El factor 10-8 significa que para saber el valor real de esa cantidad, el punto decimal debe recorrerse
ocho lugares a la izquierda. Haz la prueba, recorre el punto decimal ocho lugares a la izquierda, y verifica
como llegas a la cantidad original, 0.00000056.

(Continda...)

Estas trabajando
para resolver
\, situaciones
problematicas de tu entorno

o de un fenémeno natural

que involucre el calculo del
periodo y la frecuencia de un
objeto, cuyo movimiento
corresponda a la trayectoria

del movimiento circular.

133



MOVIMIENTO CIRCULAR

(Continuacion...)

Del mismo modo, la notacidn cientifica permite expresar cantidades muy grandes; asi, 1970000000 se
puede rescribir como

1.97 x 10°

Al leer esa expresion, sabemos que para saber su valor real debemos recorrer el punto decimal 9 lugares
a la derecha, indicados por el factor 10°.

Entonces, en notacion cientifica el factor 107 significa que debes recorrer el punto decimal n lugares a
la derecha, mientras que 10-"significa que debes recorrerlo n lugares a la izquierda. Toma nota de esto, te
sera muy Util.

Haz estudiado varios elementos muy importantes sobre el movimiento circular
uniforme. Emplea estos conocimientos para completar el siguiente mapa con-
ceptual, utilizando las frases, conceptos y ecuaciones que aparecen en su parte inferior.

Niimero de ciclos y=asen(wt+06, Rapidez Funciones v=or
completos por lineal trigonomeétricas
unidad de tiempo

el dngulo cubierto por el objeto Periodo en una trayectoria y = a cos(wt | 6y) Movimiento Rapidez
movil, por unidad de tiempo circular arménico simple angular
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Realiza lo que se pide a continuacion. Pon por escrito todos tus procedimientos y razo-
namientos, y compartelos con otros estudiantes de bachillerato y tu experto de confianza.

Investiga cual es la distancia promedio de la Tierra a la Luna, y de la Tierra al Sol.
Empléalos para determinar el periodo en segundos, la frecuencia en Hertz (recuerda, un
Hertz equivale a un ciclo por segundo, asi que la frecuencia expresada en Hertz sera el
namero de ciclos completados en un segundo), la velocidad angular (en radianes por
segundo) y la velocidad lineal (en metros por segundo) de:

I. La Luna en su movimiento de traslacion alrededor de la Tierra (aungue no se trata en
realidad de un movimiento perfectamente circular, para nuestros fines podemaos aproxi-
marlo como tal).

Il LaTierra en su movimiento de traslacion alrededor del Sol (fampoco es exactamente Cir-
cular, pero se aproxima lo suficiente como para poder considerarlo asi por el momento).

1. La hélice de un generador eoloeléctrico en el Istmo de Tehuantepec gira de modo que su
movimiento esta descrito por la ecuacion y = cos (xt — 27), en la que “y' representa la al-
tura (en metros) de una de las puntas de la hélice, medida respecto a su centro, y " es el

tiempo (en segundos) transcurrido desde que comenzo a registrarse el movimiento.

(Cuanto mide la hélice de punta a punta?

IV. ¢ A cuantas revoluciones por minuto (rpm) esta girando? (es decir, jcuantas vueltas da en
un minuto?)

V. (Cuanto tiempo le lleva dar una vuelta?

VI. ;A qué altura se hallaba la punta de la hélice en el momento en que se comenzo a regis-
trar el movimiento?

Dibuja la grafica de la ecuacion que describe el movimiento de esta hélice, ya sea em-
pleando lapiz y papel, o un software de hoja de calculo, como Calc o uno para graficos
interactivos, como Geogebra. Si tienes dudas sobre como utilizar un software de ho-
jas de calculo consulta tu libro del modulo Tecnologia de Informacion y Comunicacion.
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También puedes acudir a la biblioteca mas cercana a tu localidad y consultar un libro de
computacion o informatica. Si cuentas con una computadora con acceso a Intermet visita
algunos tutoriales y/o paginas que te brinden informacion al respecto.

Avanza a la siguiente seccion cuando tengas respuesta para cada una de las pregun-
tas planteadas. jEstas haciendo un excelente trabajo!

Mas informacién en...

Para més informacion sobre como utilizar un software de hojas « http://office. microsoft.com/es-hn/excel-help/demostracion-

de calculo accede a las siguientes paginas electrénicas

crear-graficos-en-excel-2007-HA010200499.aspx

« http://profesores.ie.edu/enrique_dans/download/pcworld1.pdf ~ Los libros que se te recomienda consultar son:
« http://enlinea.zaragoza.unam.mx/didacta/computo/Curso- « Pacheco, M. L. (2011). Competencias tecnolgicas. Informdtica

FESZ/hojacall.pdf
« http://www.aulafacil.com/excel-2007/curso/Temario.htm
« http://www.aulaclic.es/excel2007/t_11_1.htm

y computacién I1II. México: Edere/Esfinge.

« Pérez, C. (2010). Informdtica para preparatoria. México: ST
editorial.

Estas trabajando
para resolver
situaciones  En realidad, cualquier

Movimiento circular acelerado

movimiento circular involucra una aceleracién. ;Por qué?

problematicas que involucran (recuerda lo que significa la palabra aceleracién; seccién El cambio del cambio).

el célculo de la velocidad en
un movimiento circular
uniforme o uniforme acelerado.

Entonces, ;a qué nos referimos cuando especificamente decimos “movimiento
circular acelerado”? Esta seccion puede ayudarte a aclararlo.

Norma sube a su bicicleta y arranca desde el reposo hasta alcanzar una veloci-
dad (que después mantiene constante) de 20 m/s en 5 s. Observa la figura 2.28.

Figura 2.28 Larueda delantera de la bicicleta de Norma,
con algunos senalamientos que emplearas en un momento.
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Si Norma comenzd en el reposo (es decir, con una rapi-
dez cero), entonces la rapidez lineal inicial de los puntos A,
B y D de la figura 2.28 era cero. Lo mismo podemos decir
respecto a sus rapideces angulares.

Pero al instante siguiente Norma comienza a pedalear,
lo cual la lleva desde el reposo (rapidez cero) hasta una ra-
pidez de 20 m/s. Le toma 5 s lograrlo.

Esto significa que tanto la rapidez lineal como la rapi-
dez angular de cada uno de los puntos A, B y D experimen-
té un incremento en un tiempo determinado. Es decir, hubo
una aceleracién (y no estamos hablando de la aceleracion
que se presenta en todo movimiento circular). Es esta clase
de movimiento la que se conoce como movimiento circular
acelerado.
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Emplea lo que sabes sobre el concepto de aceleracion (vuelve a la seccion El
cambio del cambio, si lo consideras necesario) y la informacion que proporcio-
na la figura 2.28 para realizar lo que se pide a continuacion:

I. Determina la aceleracion angular (el cambio en la rapidez angular por unidad de tiempo)
para cada uno de los tres puntos A, By D.

IIl. Calcula la aceleracion lineal (el cambio en la rapidez lineal por unidad de tiempo) para los
MIiSMOS puntos.

Es posible obtener una relacidn entre la aceleracion lineal y la angular
de un modo parecido a lo que ocurre con las rapideces lineal y angu-
lar. Veamos:

La aceleracién lineal 4 es el cambio en la velocidad lineal dividido
entre el tiempo en que ocurre dicho cambio. Es decir, si un movi-
miento circular se lleva a cabo inicialmente con una velocidad lineal
v; y luego cambia a una velocidad final v;durante un tiempo ¢, enton-
ces la aceleracion lineal quedara expresada por

Vv
t

De un modo analogo, la aceleraciéon angular a, se puede escribir
como
_(uf-—an
ot

Pero como las velocidades lineal y angular se relacionan por la
férmula

ag

V=wr

La expresion para la aceleracion lineal se puede reescribir como
Wfr—w;r
t

a

(Contintia...)
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(Continuacion...)

Al factorizar el radio r, se tiene
wr—w;
L

t

a=

Comparando esto con la férmula para la aceleracién angular a,
se concluye que
a=agr
En un movimiento circular que ocurre a lo largo de una trayecto-
ria de radio r, la aceleracion lineal y la aceleracién angular estan rela-
cionadas mediante la férmula
a=agr

Supongamos que Norma fuera desde el reposo hasta los 15 m/s de rapidez lineal en 6 segundos.
Concentrémonos en el punto D.

La rapidez lineal de este punto D también comenzé siendo cero, y termind siendo de los
156_0 =25m/s>.

Por otra parte, su rapidez angular comenzé valiendo cero, mientras que al final fue de

mismos 15 m/s. Entonces su aceleracion lineal es simplemente de

15
03

seccion En otra parte de la feria. ..). De esta manera, su aceleracién angular es

=50 rad /s* (recuerda la relacion entre rapidez angular y rapidez lineal que encontraste en la
50—

0 _8337ad/s?.

lll. Una vez que Norma alcanza los 20 m/s, el movimiento se convierte en
circular uniforme. Encuentra una ecuacion que describa la altura de los
puntos A, By D sobre el punto C, en esta fase del movimiento de la bici-
cleta. Si lo consideras necesario, refiérete a lo que estudiaste desde la
seccion La altura de la canastilla. .. un andlisis grafico y algebraico, hasta
la seccion La prdctica hace al maestro, y emplea la informacion extra que
proporciona la figura 2.29.

Figura 2.29 Larueda de la bicicleta de
Norma. Considera que la fotografia representa
las posiciones iniciales de los puntos A, By D
en el momento en que el movimiento pasa a

ser circular uniforme, y toma la posicion de A (Sugerencia: recuerda que el movimiento de un punto que sigue una
como la “posicion cero’. trayectoria circular se puede describir mediante una funcion de la forma
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y = a sen (wt + 60), en la que a representa la amplitud del movimiento, mientras que w
es su velocidad angular y 60 es el angulo inicial desde el cual dicho punto inicia su mo-

vimiento). ©

El péndulo

Los péndulos se encuentran entre los artefactos mas Estas trabajando para representar e interpretar
sencillos y a la vez més importantes en la historia de el movimiento armonico con respecto al tiempo, y a una
la civilizacion. Basicamente, cualquier peso que cuel- fuerza aplicada.

gue de algin soporte fijo de manera que pueda oscilar
libremente entre dos posiciones, es un péndulo.

En la antigiiedad, la iinica manera en que la gente podia medir el
tiempo era mediante la observacién de los cuerpos celestes y sus ci-
clos; de esta manera era posible contar el paso de los dias, los meses
y los afos; construyendo relojes de sol incluso se podian medir las
horas que duraba un dia y, con un buen disefio, llegar incluso a una
precision de minutos.

Pero medir intervalos de tiempo mds cortos, como el que tarda
en caer un objeto de la mano al suelo, era una tarea muy dificil. Por
ello resultaba casi imposible que los pensadores de la antigiiedad tu-
vieran una idea correcta del modo en que funcionan muchas leyes de
la naturaleza; por ejemplo, el sabio griego Aristételes pensaba que una
piedra caia al suelo con mds rapidez que una pluma porque la piedra
“buscaba” volver a su “sitio de pertenencia’, el suelo, mientras que la plu-
ma “buscaba” mantenerse en su “sitio de pertenencia’; el aire.

Los péndulos constituyeron la primera forma de medir el tiempo con
un grado de precisién suficiente como para permitir un mejor estudio de
este y muchos otros fendmenos naturales; gracias a cierta propiedad carac-
teristica de todos los péndulos —que entre otras cosas descubrirds por tu
cuenta en esta seccion-, se les emple6 en la construccién de los primeros
relojes, con los cuales fue posible realizar mediciones de tiempo mas y mas
precisas; asi comenz6 el camino que lleva a nuestros modernos relojes at6-
micos, que pueden medir intervalos de tiempo cortos: de hasta la milmillo-
nésima parte de un segundo.

Lee con atencion las instrucciones siguientes y lleva a cabo todo lo que
se pide:
El hecho de que se pueda construir un reloj con base en un péndulo signi-
fica que existe alguna manera de controlar el periodo del péndulo: el tiempo
que tarda en cumplir una oscilacion completa, ida y vuelta. Tu objetivo en esta  Figura 2.30 Varios péndulos
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Mas informacion en...
Para més informacién sobre cémo elaborar un péndulo
puedes consultar los siguientes sitios en Internet:
http://usuarios. multimania.es/pefeco/pendulo.htm

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/trabajo/pendulo/
pendulo.htm

http://www.portalplanetasedna.com.ar/pendulo.htm
www.rena.edu.ve/cuartakEtapa/fisica/Tema5c.html

Y también las siguientes referencias bibliograficas:

Resnick, R. et al (1993). Fisica. Vol. 1. México. Compaiiia
Editorial Continental. 362-363.

Hewitt, P. (2004). Fisica conceptual. 9* edicion. México.
Pearson Educacién.

Consultar las fuentes indicadas te permitir4 definir de qué
factores depende el periodo de un péndulo, y a partir de esa
informacion podréas cumplir tu tarea: construir uno cuyo
periodo valga un segundo.

®

Estas trabajando
para expresar

tarea es construir un péndulo cuyo periodo mida, con
tanta exactitud como te sea posible, un segundo. Recuer-
da que puedes apoyarte en Internet para indagar infor-
macion al respecto, aunque también es conveniente que
recurras a algan libro de fisica.

El diseno de tu péndulo es libre, sdlo procura em-
plear materiales tan baratos y faciles de conseguir como
te sea posible (hilo, madera, plastico...).

Una vez que el péndulo esté completo, emplea un
crondmetro para comprobar que, efectivamente, su pe-
riodo es de un segundo.

I. ¢Cual es su frecuencia?

Toma una fotografia de tu péndulo e incluyela en un breve
reporte en el que describas los pasos que seguiste para
llevar a cabo esta tarea, desde la investigacion que te llevo
a definir qué elementos influyen en su periodo, hasta los
dltimos detalles de la construccion. Colocale, como es
usual, una portada con un titulo, tu nombre y el de este
maodulo.

¢ Movimiento armonico simple en el péndulo?

En la investigacion que llevaste a cabo en la seccién anterior debiste encontrar que
la amplitud de las oscilaciones del péndulo debe ser pequeiia para que se cumpla la
férmula que permite calcular su periodo. De un modo similar, si las oscilaciones
son pequenas, el péndulo presentard un movimiento arménico simple.

Consigue una lampara de mano. Coloca tu péndulo frente a una pantalla blan-
ca, como una pared, una cartulina o una hoja de papel blanca. Apaga la luz, haz
oscilar tu péndulo —con una amplitud pequefia en comparacion con su longitud—
e iluminalo con la ldampara de modo que su sombra se proyecte en la pantalla blan-
ca. Mira la figura 2.31.

:Como es el movimiento [ !
que sigue la sombra

matematicamente
el movimiento de un objeto

que corresponde
al arménico simple.

del péndulo?
P Sombra
prayectada
== 9
Fuente
Figura 2.31 Un péndulo y una fuente luminosa que lo ilumina luminosa

desde la izquierda. A la derecha del péndulo, se proyecta su
sombra sobre una pantalla.
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figura 2.32.

El movimiento arriba-abajo de la sombra estara determinado por la osci-
lacion del péndulo entre su punto mas alto y su punto mas bajo.

Reflexiona un momento. Este movimiento es periddico, de manera que se
puede describir mediante una funcion trigonométrica como las representadas
por las ecuaciones

h=asen (wt+6,)
h =a cos (ot + 6,)

I. ¢Cual sera el periodo de este movimiento?

Figura 2.32

Il. Con ayuda de una regla o una cinta métrica, mide la amplitud de su movimiento. ;Cuanto
vale?

1. Elige como “instante cero” el momento en que sueltas el péndulo y éste comienza a 0sci-
lar. Con ayuda de tu regla o cinta métrica, determina la posicion inicial de su sombra (su
valor dependera de las dimensiones particulares de tu péndulo, asi como de la posicion
que asignes al origen de tu sistema de referencia). Usa este dato para determinar el corri-
miento de fase del movimiento, empleando una funcion de la forma h = a sen (wt + 6y)
para describirlo. Escribe dicha funcion.

Dibuja tu grafica empleando para ello lapiz y papel, o una hoja de calculo electronica, o un
software especializado como Geogebra.

Comenta tu ecuacion y tu grafica con tu experto de confianza.

Tu ecuacidn, asi como tu grafica, modelan el movimiento del péndulo hacien-
do algunas suposiciones que en la vida real pueden no cumplirse: es decir, en la
vida real hay factores que hardn que el movimiento no se comporte exactamente
asi. ;Qué factores son esos?

Pasa a la siguiente seccidn, que es la tltima de esta unidad. {Bien hecho!
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Figura 2.23
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CIERRE

Al rescate del satélite perdido

Vuelve ahora a la situacidn que se plante6 en la seccién El satélite perdido. Ese saté-
lite se mueve a lo largo de una 6rbita circular, que pasa justo sobre la base terrestre
desde la que se le va a enviar una sefial de radio, necesaria para arreglar un desper-
fecto que impide que el artefacto se comunique con la Tierra.

La 6rbita del satélite lo ubica a una altura constante de 10000 km sobre la su-
perficie del planeta, y se mueve con una rapidez lineal de 18000 km/h. Aunque
la Tierra no es completamente esférica, supon que lo es y emplea para su radio un
valor de 6370 km. Considera ademds que los ingenieros de la empresa perdie-
ron contacto con el aparato 12 minutos después de que habia pasado sobre su base
terrestre.

Recupera los avances que has realizado sobre este problema y que has estado
anexando a tu portafolio de evidencias. Los 12 minutos que habian transcurrido
entre el momento en que el satélite pasé sobre la base en tierra y el momento en
que se perdid contacto introducirdn una pequeiia modificacién en estos avances.
¢En qué consiste? Reflexiénalo con calma y luego responde:

I. A partir del momento en que se perdid contacto, ;cudnto tiempo debe transcu-
rrir para que el satélite vuelva a pasar sobre la base terrestre?

La sefial no llegara de forma inmediata hasta el satélite; hay que tomar en
cuenta que las senales de radio viajan a la velocidad de la luz, de aproximada-
mente 300 000 km/h.

II. Tomando en cuenta que la sefial se enviara en di-
reccién vertical hacia arriba, ;la transmisién de-
berd realizarse antes o después de que el satélite
pase sobre la base terrestre?

III. ;Cuénto tiempo antes —o después?

Retoma la ecuacién que habias escrito para la “al-
tura” /1 del satélite sobre el centro de la Tierra.
Luego,

IV. Calcula el periodo del movimiento del satélite, el
valor de su angulo inicial 6, (tomando como ins-
tante “inicial” el momento en se perdié contacto

© Google Earth
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con él) y escribe una ecuacién que describa la posicion / del satélite (figura
2.23; la figura no estd a escala) como funcidén del tiempo (medido en minutos).

Usa la tabla siguiente para verificar que hayas cumplido con todos los elemen-

tos necesarios para llegar a la solucién del problema.

Elementos de la solucion

Si

No

Expresaste todas las cantidades en el mismo sistema de unidades (es decir, las expresaste
todas usando metros-segundos, o todas usando kilometros-horas).

Calculaste la longitud de la 6rbita del satélite alrededor de nuestro planeta.

Calculaste el tiempo que tarda el satélite en dar una vuelta completa a nuestro planeta.

Determinaste el tiempo que el satélite tardara en pasar de nuevo sobre la base terrestre,
a partir del momento en que se perdid contacto con él.

Hallaste el tiempo que tarda la senal de radio en llegar desde la base en tierra hasta el
satélite en orbita.

Determinaste si la sefial debe enviarse unos momentos antes o después de lo calculado
inicialmente, debido a que no llega de forma inmediata hasta el satélite.

Hallaste el periodo del satélite.

Hallaste el angulo inicial 6, del satélite.

Escribiste la ecuacion para la posicion h del satélite como funcién del tiempo.

Como una forma de autoevaluar los conocimientos que has desarrollado al estu-

diar esta unidad, te proponemos dos actividades:

® Escribe en una o dos cuartillas, un texto titulado “Las cosas que conozco sobre
el movimiento arménico simple’; en el cual (como el titulo indica) enumerards
todos los hechos que conoces ahora respecto a este tipo de movimiento. Inclu-
ye fendmenos que observes en la vida real en los cuales estos conocimientos

tengan aplicacion.

@ Reflexiona detenidamente sobre los conceptos que acabas de estudiar, y plan-
tea una situaciéon problematica que observes a tu alrededor, y en la que inter-
vengan estos conceptos (podria ser algo como ;qué tan rapido giran las nubes
en un huracdn? o ;cudl serd la funcién que describe la posicién de una prenda
de ropa que da vueltas en una centrifugadora?). Procura usar tus conocimien-

tos para dar una respuesta que te deje satisfecho(a).
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Dinamica del movimiento

¢{Qué voy a aprender y como?

¢Dinamica? Si, dindmica. En las dos unidades anteriores, has estudiando algunas clases importantes de movimiento. Has analizado
varias de sus caracteristicas (rapidez, velocidad, aceleracion...) las has descrito mediante ecuaciones, tablas y graficas, incluso has
realizado predicciones sobre la posicion que un objeto ocuparia después de determinado tiempo, o sobre el tiempo que le tomaria
recorrer una distancia determinada, todo en circunstancias por demas variadas.

Ha sido un trabajo duro pero lo has hecho de maravilla (como lo evidencia el hecho de que te encuentres ya en esta unidad).

Sin embargo, algo de lo que no has abordado hasta ahora son las causas del movimiento: ;qué es lo que hace que un objeto
se mueva? ;Bajo qué condiciones ocurrira un movimiento, y en qué forma ocurrira? ;Es posible que algo se mueva para siempre?

La dinamica es una rama de la fisica que aborda y da respuesta a ese tipo de preguntas: es el estudio del movimiento, ocupandose
de sus causas (cuando se estudia el movimiento Sin preocuparse por sus causas, se esta hablando de cinematica). Gracias a esta
disciplina fue posible comprender la forma en que un objeto mas pesado que el aire podia volar, el modo en que debian disenarse
los cohetes con los que el ser humano llegd a la Luna y los automoviles que transportan a millones de personas todos los dias, entre
muchos otros avances que han dado forma a nuestra civilizacion.

¢Con qué proposito?

En esta Gltima unidad, abordaras los conceptos mas importantes de la dinamica. Este estudio, unido a lo que has trabajado en las dos
unidades anteriores, te ayudara a desarrollar una mejor comprension del movimiento en sus maltiples facetas. El propdsito de la
unidad es que analices y resuelvas problemas practicos relacionados con las leyes de Newton, el trabajo, la potencia y la energia
mecanica, empleando dichas ideas fisicas asi como modelos matematicos aplicados de manera cientifica en maltiples fenomenos
fisicos observables en tu vida cotidiana.



DINAMICA DEL MOVIMIENTO

{Qué saberes trabajaré?

El estudio de la dinamica del movimiento te llevara a encontrarte con diferentes conceptos
importantes, algunos ya conocidos y otros que quiza te resultaran novedosos: unos provenientes

de las matematicas, como la diferencia entre una magnitud escalar y una vectorial, vectores y sus
propiedades, identidades y funciones trigonométricas; otros, provenientes de la fisica, como las leyes
del movimiento de Newton, las nociones de fuerza, friccion, trabajo, potencia, energia y las unidades
empleadas para expresarlas.

Emplearas las caracteristicas de los vectores para aplicarlos —tanto grafica como
algebraicamente— en la descripcion de fuerzas y en la resolucion de problemas, usando al mismo
tiempo razones y funciones trigonométricas al manipular cantidades vectoriales. Analizaras como la
friccion es una fuerza que surge del contacto de dos materiales, y notaras como las tres leyes de
Newton aparecen en situaciones de la vida cotidiana, y permiten analizarlas con mayor profundidad.

Aprenderas el significado que en fisica se le da a la palabra “trabajo”’, y como ese importante
concepto da lugar a la nocion de potencia y se relaciona intimamente con la idea de energia mecanica,
de la cual estudiaras dos tipos: cinética y potencial.

Finalmente, fortaleceras tu creatividad, tu autonomia, y tu actitud analitica y sistematica.

Una ruta sugerida para abordar los saberes es la siguiente:

—  Larampa de emergencia

)

@ Entendiendo el movimiento

Primera ley del movimiento
de Newton

Segunda ley del movimiento
de Newton J

Tercera ley del movimiento ]

T de Newton
Dinamica del movimiento}

C
— Vectores y las leyes de Newton ]
&

Las tres leyes del movimiento
de Newton

Newton en accion I

— En equilibrio ]
L
Trabajo J
— Energia J
Todo se va a alguna parte: trabajo
y conservacion de la energia J
| Construyendo la rampa
L de emergencia

El final J
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¢Como organizaré mi estudio?

A estas alturas, seguramente ya eres bastante bueno organizando tus tiempos de trabajo. Las cosas
no han cambiado respecto a las dos unidades anteriores: es recomendable que trabajes por lo menos
de tres a cuatro horas diarias de lunes a viernes, de modo que tu avance por la unidad sea similar

al que se propone a continuacion:

= Semana 4. El lunes o martes de esta semana debiste terminar con la Unidad 2. Del miércoles
al viernes deberias llegar hasta la actividad de la seccion Suma de vectores empleando
componentes axiales. Aprenderas sobre las tres leyes del movimiento de Newton, las cuales son
fundamentales para gran parte del conocimiento fisico de nuestro tiempo, y abordaras cuatro
conceptos sutiles pero no menos importantes: vectores, fuerza, fuerza neta y fuerza debida a la
friccion. Encontraras actividades experimentales, en las que manipularas vectores y mejoraras tu
comprension sobre la naturaleza de estos objetos.

= Semana 5. Hay que ir de la actividad Newton en accion hasta el final de la unidad, incluyendo
({Ya estoy preparado(a)? (evaluacion final) del modulo. En esta @ltima parte, aprenderas sobre
qué es el trabajo y la energia en fisica, sobre la interesante relacion entre ambos y como puede
emplearse esa relacion para resolver numerosas situaciones problematicas que suelen
presentarse en nuestro entorno.

iCuales seran los resultados de mi trabajo?

Cuando termines de estudiar la unidad, deberas ser capaz de:
* Identificar variables y constantes en las relaciones ¢ Argumentar tus conclusiones sobre una

y funciones que expresan la primera, segunda
y tercera leyes de Newton en fenémenos fisicos
observables en situaciones de tu entorno.
Utilizar métodos algebraicos para obtener
resultados cuantitativos en la solucion de
problemas relacionados con los vectores.
Construir e interpretar graficas de vectores

en situaciones problematicas.

Utilizar software matematico para la represen-
tacion e interpretacion de las leyes de Newton
en fendmenos fisicos observables en tu vida
cotidiana.

iAdelante!

investigacion descriptiva referente a fuerza

y friccion.

Reflexionar sobre el concepto de fuerza como
causa del cambio en el estado de movimiento
o0 aceleracion por medio de situaciones
problematicas.

Resolver de manera analitica situaciones
problematicas que involucren el calculo

de trabajo, energia y potencia por medio de
herramientas matematicas.

INICIO

La rampa de emergencia

Eres el encargado de disefiar una rampa de emergencia para vehiculos sin frenos,
en una zona de pendientes en la carretera México-Toluca.
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Tu rampa debe poder detener desde automéviles compactos hasta camiones de
carga que vayan a la velocidad méxima permitida en la carretera. Estara cubierta
de grava suelta que funcionard como mecanismo de frenado, al ofrecer una mayor
resistencia al movimiento de los vehiculos que el asfalto de la carretera.

La empresa constructora quiere saber qué tan larga deberd ser esta rampa,
pues necesitan la informacion para determinar cuanto costara su construccion y
mantenimiento.

De acuerdo a tus conocimientos de fisica en este momento, ;qué elementos
crees que sean necesarios para efectuar el calculo de dicha longitud?

Con el estudio de esta unidad notards que las leyes de Newton y los conceptos
de trabajo y energia te seran muy ttiles para comprender mejor cémo responder
estas preguntas. Al finalizar la unidad volveremos a esta situacidn, y serds capaz de
efectuar todos los célculos necesarios para darle a la empresa la informacién que
necesita.

Pasa a la siguiente seccidn, jéxito!

Figura 3.1 En un automovil sucede lo mismo que en el transporte

DESARROLLO

Entendiendo el movimiento

Desde tiempos antiguos, el estudio del movimiento y sus causas habian sido un
problema central en filosofia natural (la rama del conocimiento que hoy llamamos
“fisica”). Sin embargo, hasta la época de Galileo Galilei (1564-1642) no se habian
logrado muchos progresos en la materia (ver seccion El péndulo, en la unidad 2).

Antes de Galileo, dominaba la idea aristotélica de que para mantener un cuer-
po en movimiento era necesario aplicarle continuamente una fuerza; eso tenia sen-
tido si se pensaba en un bloque de piedra que sélo se mantiene en movimiento
mientras lo empujamos, pero ;qué hay del caso de una
flecha, que una vez disparada se sigue moviendo aun-
que ya no actde ninguna fuerza sobre ella —sin contar
a la friccién del aire, que en todo caso se opone a su
movimiento?

Dificultades como esta hacian sospechar que algo
no estaba del todo correcto con las concepciones de
Aristételes sobre el movimiento. Sin embargo, nadie
antes de Galileo habia encontrado una alternativa fun-
damentada que explicara los mismos fenémenos de
una manera mas satisfactoria.

Fue Galileo quien descubri6 que el problema prin-

publico, si el conductor frena, él, como los pasajeros, cipal estaba en suponer que para mantener un cuerpo
experimentara un movimiento hacia adelante. en movimiento hacia falta aplicarle una fuerza, y pro-
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puso que en realidad, un objeto que estuviera moviéndose con rapidez constante
continuaria haciéndolo, a menos que una fuerza se opusiera a ello; del mismo
modo, un objeto en reposo permaneceria en reposo, a menos que una fuerza lo
hiciera moverse.

Esta importantisima idea llevé al concepto de inercia: la tendencia de un obje-
to a mantenerse en su estado actual de movimiento, si no actda sobre él alguna fuer-
za que se oponga a ello.

En la actualidad, tenemos muchas ocasiones de experimentar inercia: cuando
vas en un transporte publico y el chofer frena bruscamente, sientes un “empujén”
hacia adelante porque tu cuerpo “trata” de mantenerse en movimiento. Cuando
el transporte estd estacionado y de forma brusca el chofer acelera, sientes un “ja-
16n” hacia atrds: tu cuerpo “trata” de mantenerse en reposo. Tu cuerpo “trata” de
mantener su estado actual de movimiento, a menos que alguna fuerza (en este
caso, proporcionada por el motor del transporte) se oponga a ello.

Sin embargo, en la época de Aristoteles —y en la de Galileo también— no habia
muchas formas de darse cuenta de que la inercia existia. Es por eso que la idea ga-
lileana es tan genial.

Isaac Newton (1643-1727) fue una de las personalidades mas extraordinarias
que ha visto el mundo. Matemdtico, fil6sofo, teélogo, inventor y alquimista inglés,
refiné las ideas de Galileo y logré establecer las tres leyes que llevan su nombre,
leyes que bastan para explicar practicamente todo el movimiento en la naturaleza
—dentro de ciertos limites— y que impulsaron el desarrollo de la tecnologia hasta
los increibles niveles que vemos hoy. El concepto de inercia, como verds en un mo-
mento, qued6 incluido en la llamada primera ley de Newton. Las otras dos leyes
hablan sobre la influencia de las fuerzas en el movimiento de los objetos, y sobre la
imposibilidad de “tocar sin ser tocado’, para usar las palabras de Paul Hewitt (2004:
75) en su estupendo libro Fisica conceptual, 9a. edicion.

iAdelante, a descubrir mas sobre las leyes de Newton!

Primera ley del movimiento de Newton

Realiza uno —si te es posible, ambos— de los experimentos que se proponen a
continuacidn. Sigue las instrucciones correspondientes y responde lo que se pre-
gunta:

Fuera de la botella, dentro de la botella

Materiales

 Cinco o seis tuercas, 0 monedas pequenas.
* Un aro de madera.
* Una botella en cuya boca quepan las tuercas o monedas.

UN MOMENTO DE REFLEXION

Seguramente las leyes de
Newton estaran involucradas,
de una forma u otra, en

la resolucion del problema
planteado al inicio de esta
unidad: ;qué tan larga
debera ser la rampa

de frenado, para asegurar que
cualquier vehiculo que entre
en ella logre detenerse?

Este es un reto que logrards
superar conforme avances
por esta unidad.
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Procedimiento

Coloca el aro de madera, equilibrado verticalmente, sobre la boca de la botella. Luego,
coloca sobre el aro, formando una pila, las seis tuercas o monedas.

{Como hacer que las seis tuercas o monedas terminen dentro de la botella, tocando
solo el aro de madera?

Piénsalo cuidadosamente, y luego pon en practica tu idea. Inténtalo tantas veces
como sea necesario, cambia de método si lo crees conveniente, hasta que logres que las
seis tuercas o monedas terminen dentro de la botella, tocando soélo el aro de madera.

Analisis

I. (Como lograste meter los seis objetos en la botella?

Figura 3.2 _ L o . . .
g Il. ¢Por qué funciono tu propuesta? ;Qué tiene que ver el concepto de inercia (la tendencia
de un objeto a mantenerse en su estado actual de movimiento a menos que una fuerza
se oponga a ello) en todo esto?
Reflexiona cuidadosamente sobre tus observaciones en este experimento y responde
las preguntas con todo el detalle que te sea posible.
La moneda magica
Materiales
* Una moneda.
e Un vaso de plastico.
* Una tarjeta de cartoncillo mas amplia que la boca del vaso.
Procedimiento
Coloca la tarjeta de modo que tape la boca del vaso, y luego pon la moneda sobre la
tarjeta. Con un solo movimiento, debes lograr que la moneda termine dentro del vaso,
sin tocarla.
Reflexiona como conseguirlo y pon en practica tu idea; inténtalo las veces que sea
necesario. Si lo crees conveniente, prueba otros métodos. No te detengas hasta que
Figura 3.3 logres que la moneda se encuentre dentro del vaso, sin tocarla y con un solo movimiento.
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Analisis

I. (Como conseguiste el objetivo planteado?

Il. ¢Por qué funciono tu idea? ;Tiene el concepto de inercia (la tendencia de un cuerpo a
mantener su estado de movimiento a menos que una fuerza se oponga a ello) alguna
relacion con tus observaciones?

Reflexiona cuidadosamente sobre tus observaciones en este experimento y respon-
de las preguntas con todo el detalle que te sea posible.

En reposo y en movimiento

La primera ley de Newton, también conocida como ley de la inercia, explica por
qué los objetos involucrados en los experimentos anteriores se comportan de la
forma en que lo hacen.

Sin embargo, en ambos experimentos los objetos se hallaban en reposo, siendo
que la primera ley habla también de objetos en movimiento:

Las sondas Voyager son dos artefactos que fueron lanzados por la NASA hacia
el espacio exterior durante la década de los 70. Las sondas fueron lanzadas median-
te poderosos cohetes cuya funcién fue impulsarlas mas alla de la atraccién gravita-
cional de la Tierra; una vez ahi, dejaron que el impulso las llevara flotando por el
espacio, y durante los siguientes diez afios ambas sondas se alejaron mas y mas,
hasta que finalmente abandonaron el sistema solar.

Las sondas Voyager
En 1977, la estadounidense Administracién Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA, por sus
siglas en inglés) lanzd al espacio exterior dos sondas no tripuladas, las Voyager 1y 2. Ambas son-
das llevan consigo un disco de cobre bafiado en oro, en el que se grabaron imdgenes caracteristicas
de nuestro planeta y la vida en él, musica de diferentes partes del mundo, saludos en 55 idiomas
distintos (comenzando por el acadio, una lengua que se hablaba en Sumeria hace 6 000 afios, y
terminando por el wu, un dialecto chino moderno) y especificaciones sobre la ubicacién de nues-
tro planeta, todo en el verdadero lenguaje universal: las matemadticas.

Si algdn dia en el futuro distante, alguna civilizacion extraterrestre recupera las Voyager, el
mensaje que llevan constituira un testimonio de la humanidad y de su busqueda de conocimiento
y comprension del universo.
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UN MOMENTO DE REFLEXION

Con la situacion planteada al
inicio de la unidad y de
acuerdo con lo discutido
hasta el momento sobre la
primera ley de Newton, ;qué
sucede con el movimiento de
un vehiculo que se queda sin
frenos en la autopista?
{Aumentara su velocidad
cada vez mas? ;0 al
contrario, su velocidad ird
disminuyendo? ;De qué
depende que ocurra cada una
de esas dos posibilidades?
¢Qué papel juegan las
rampas de frenado que se
colocan en las autopistas, por
qué funcionan? ;Qué
caracteristicas consideras que
deben poseer para funcionar
correctamente?

Escribe tus reflexiones
respecto a las preguntas
anteriores, y agrégalas a tu
portafolio del estudiante.

Estas trabajando
para reflexionar
sobre el concepto
de fuerza como causa del
cambio en el estado

de movimiento o aceleracion
por medio de situaciones
problematicas.
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Mientras ningiin objeto en el espacio se interponga en su camino,

I (Qué ocurrira con las Voyager?

Il. ;Habra algln cambio en sus velocidades?

La primera ley del movimiento de Newton establece qué es lo que ocurrira con un ob-
jeto —en reposo o en movimiento rectilineo uniforme— si ninguna fuerza actia sobre &l.

Reflexiona sobre el resultado de los experimentos de la seccion anterior y el ejem-
plo de las sondas Voyager, y enuncia con tus propias palabras qué es lo que dice esta
primera ley de Newton.

Luego, describe al menos cinco situaciones de la vida real en las que hayas obser-
vado que esta ley intervenga.

En la seccién Las tres leyes del movimiento de Newton, hay un enunciado correcto
de la primera ley; no lo revises hasta que tengas uno tuyo, y hayas revisado las sec-
ciones correspondientes a la segunda y tercera leyes.

Hay un detalle que no hemos abordado respecto a esta primera ley del movi-
miento; tiene que ver con algo llamado “fuerza neta”. Regresaremos al tema un poco
mads adelante; por el momento, pasa a la siguiente seccion.

Segunda ley del movimiento de Newton

Coloca un libro o una libreta pequena sobre la mesa en la que estés trabajando.
Claramente, su velocidad —en el sistema de referencia de la mesa— es cero, el ob-
jeto se encuentra en reposo. La primera ley de Newton establece que se mantendra
asi, a menos que una fuerza se oponga a ello.
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Ahora empujalo por la superficie de la mesa. Como es evidente, la velocidad del
objeto —siempre en el sistema de referencia de la mesa— deja de ser cero, es decir,
hay un cambio en su velocidad en un tiempo determinado.

En otras palabras, la fuerza que aplicas al objeto le imparte una aceleracién (no
deberia hacerte falta, pero si lo consideras necesario, revisa en la Unidad 1, la sec-
cién El cambio del cambio).

¢{Qué sucedera si ahora colocas un libro con mayor masa y lo empujas con la
misma fuerza que empleaste en el primer caso? ;Le impartiras la misma ace-

leracion que al primer objeto? ;Lograras una mayor aceleracion? ;Sera ésta menor? ° ? B
C o Asesoria

La masa se opone a la aceleracion
Sirecuerdas la definicion de aceleracion, te sera claro que la afirmacion
Reflexiona. Imagina lo que sucederia en mas casos anterior es equivalente a decir que la masa se resiste a cambiar su

. . . - velocidad: piensa en un tren del metro estacionado. El tren ofrecera una
donde empujes —siempre con la misma fuerza— distintos o - o
gran resistencia a ponerse en movimiento, resistencia que su motor

objetos con pesos diferentes. debera vencer. Después, cuando el tren viaja a una velocidad constante
Usa tus observaciones e ideas para completar los es- y se acerca a la siguiente estacion, ofrecera una gran resistencia
pacios vacios en la frase Siguiente: a detenerse (el tren ‘quiere” mantener su velocidad sin cambios). En esta

ocasion seran los frenos quienes tendran que vencer esta resistencia.

Para una misma , amayor Es a esta ‘resistencia a la aceleracion a lo que se conoce como inercia.
corresponde una menor

Esto significa que, mientras la fuerza con la que empujas un objeto se manten-
ga constante, la masa my la aceleracion a del objeto seran cantidades inversa-
mente proporcionales.
Ahora piensa y responde:

I. ¢(Qué sucede si empujas un mismo objeto, primero con una fuerza determinada, y luego

con una fuerza mayor? ° B
Y C? Asesoria

La fuerza causa aceleracion. Mientras la masa se opone a acelerar, la
fuerza es un agente que provoca aceleracion. De esta manera, fuerzay
masa ‘luchan” entre si, una causando aceleracion, la otra oponiéndose a
ella. Sipiensas de nuevo en el tren del metro, su motor ejerce una fuerza
cion que se imparte al objeto? sobre él, cuyo efecto es acelerarlo, sacarlo del reposo para ponerlo en
movimiento. Esta fuerza debe “luchar” contra la tendencia de la masa del

tren a permanecer en reposo.

Il. (Qué efecto tiene la fuerza que emplees en la acelera-

Cuando el tren se acerca a la estacion siguiente, 0s frenos ejercen una
nueva fuerza cuyo efecto también es acelerarlo, esta vez para llevarlo al
reposo (recuerda que una aceleracion es un cambio en la velocidad;
detenerse después de llevar una cierta velocidad también es acelerar).
Esta fuerza debe “luchar” contra la tendencia de la masa del tren a
continuar en movimiento.

lll. ;Seria correcto decir que ‘el doble de fuerza producira el
doble de aceleracion™
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Discute estas preguntas y sus posibles respuestas con tu experto de confianzay con
otros estudiantes de bachillerato. Luego usa tus conclusiones para llenar los espacios
vacios en la frase siguiente:

Para una misma , a mayor corresponde una mayor

En otras palabras, mientras la masa del objeto se mantenga constante, la fuer-
za F que se le debe aplicar para lograr una aceleracion a son cantidades direc-
tamente proporcionales.
Toma en cuenta (refiérete al Apéndice 4 para mas detalles) que si dos cantidades a
y b son directamente proporcionales, entonces se les puede relacionar mediante una
expresion de la forma a = kb, donde k es una constante llamada “constante de propor-
cionalidad”.
Por otro lado (consulta el mismo Apéndice 4 para averiguar mas al respecto), siay
b son cantidades inversamente proporcionales, entonces se pueden relacionar mediante
una ecuacion de la forma ab = k, donde k es una constante de proporcionalidad inversa
(que seguramente sera diferente a la constante de proporcionalidad que aparece en el
caso anterior).
Reflexiona al respecto detenidamente, y escribe una sola expresion que cumpla con
ambas condiciones:

I. Fyasondirectamente proporcionales.
Il. my ason inversamente proporcionales.

La segunda ley del movimiento de Newton redne todas estas observaciones; basicamen-
te, establece dos cosas:

- Cual es el efecto sobre el estado de movimiento de un objeto al aplicarle una fuerza, y
- Lanaturaleza de la relacion fuerza-masa-aceleracion.

lll. Escribe un enunciado de la segunda ley en tus propias palabras, acompanandolo de la
expresion que hayas escrito, que debe expresar la proporcion directa fuerza-aceleracion,
y la proporcion inversa masa-aceleracion.

En la seccién Las tres leyes del movimiento de Newton, encontrards un enunciado y
una expresidon que son correctos, pero no las revises hasta que hayas elaborado un
enunciado propio que te deje satisfecho(a) y hayas estudiado las secciones corres-
pondientes a la primera y tercera leyes.
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UN MOMENTO DE REFLEXION

Elabora también una lista de al menos cinco si-
tuaciones en las que hayas observado la segun-
da ley en tu entorno: una fuerza aplicada a un objeto le
causa una aceleracion; ademas mientras mayor sea la
masa del objeto, menor sera la aceleracion —o mayor la
fuerza necesaria para darle una aceleracion determinada.

Masa y peso

A primera vista, “masa” y “peso” pueden parecer sinénimos. Sin embargo, no lo
son. Comprender las leyes de Newton requiere que antes de continuar, tengas cla-
ro qué significa cada concepto, cémo se relacionan y cudles son las diferencias en-
tre ellos.

\ i)l Contesta las siguientes preguntas, adaptadas de Hewitt (2004: 65). Si es nece-
J sario recurre a fuentes de informacion diversas; podrias usar, por ejemplo, el
propio Hewitt, P. (2004). Fisica conceptual. 9% ed. México: Pearson Educacion.

De ser posible comparte tus respuestas con tu experto de confianza.

I. ¢Cual es la relacion entre inercia y masa?

Il. (Cual eslarelacion entre masay peso?

lIl. ;Qué ocurre con el peso de un objeto cuando se le coloca

1. anivel del mar?
2. enlo alto del Monte Everest?
3. enlasuperficie de la Luna?

IV, {Qué ocurre con sumasa en las mismas condiciones de la pregunta anterior?

De acuerdo con lo discutido en esta seccion, ;qué sera mas facil de
detener, un auto compacto con una masa de una tonelada o un camion
de carga con una masa cincuenta veces superior, suponiendo que
ambos se mueven con la misma velocidad? ; Cémo crees que afecte
este hecho el disefio de la rampa de frenado que se quiere construir en
la situacion planteada al inicio de la unidad?

Escribe tus respuestas e incldyelas en tu portafolio

de evidencias.

[ ]
C ? Asesoria
Fuerza, aceleracion
y vectores

Un vector es una cantidad que
posee tanto magnitud como
direccion. Una fuerza es, por o
tanto, un vector (para especificar
por completo una fuerza, no basta
con decir sumagnitud, también
hay que decir la direccion

en la que actta).

La segunda ley de Newton
relaciona fuerzay aceleracion;
expresa en un solo enunciado la
resistencia de la masa a acelerar,
y el papel de la fuerza como
generadora de aceleracion.

Una de sus implicaciones es que
la aceleracion también es un
vector. Su direccion siempre es
lamisma que la de la fuerza neta
aplicada sobre el objeto en
cuestion, como lo veremos en
las secciones siguientes.
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V. Una cantidad es “fundamental” para un objeto si es propia de €él, si no depende de facto-
res externos al objeto. En ese sentido y de acuerdo con tus respuestas a las dos pregun-
tas anteriores, ;cual es mas fundamental, el peso o la masa?

VI. ;Cuales son las unidades que emplea el Sl para medir masa? ;Y para medir peso?

VII. ;Cual es el peso de un ladrillo de 1 kg?

VIII. ;Cual es la masa de un costal que pesa 50 N?

IX. Explica con todo el detalle que te sea posible, cual es la diferencia entre peso y masa.

Continda cuando tengas respuestas que te satisfagan para todas estas preguntas.

Para determinar la longitud correcta de la rampa de emergencia en la situacion

planteada al inicio de la unidad, se necesitara que conozcas el peso de los ve-
hiculos que debera ser capaz de frenar. Calcula el peso de un automovil cuya masa es
de una tonelada, y el de un camion de carga con 50 toneladas de masa. Anexa tus cal-
culos, junto con una breve explicacion, a tu portafolio del estudiante, pues te seran de
gran ayuda mas adelante.

No hemos discutido atin un asunto importante, relacionado con algo llamado “fuer-
za neta’, que esta involucrado tanto en la primera como en la segunda leyes de
Newton. Vamos para alld.

Fuerza neta

Aristételes pensaba que para que un objeto se mantuviera en movimiento, era ne-
cesario aplicarle continuamente una fuerza. Como se comenté en la secciéon Enten-
diendo el movimiento, eso no es del todo correcto.
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¢Por qué no?

¢No es verdad que si quieres que un libro sobre la mesa se mueva, y luego se
mantenga moviéndose, necesitas aplicarle una fuerza continuamente —empujan-
dolo?

¢No es cierto que si dejas de aplicar la fuerza, el libro se detiene?

Entonces, ;cudl es el error en la idea de Aristételes? ;Le faltaba tomar algo en
cuenta?

Piénsalo un momento. Si lo crees necesario coméntalo con otras personas. Cierra
el libro ahora y vuelve cuando tengas una respuesta de la que estés razonablemente
seguro(a).

¢Listo? Cuando la primera ley de Newton afirma que un objeto mantendra su esta-
do actual de movimiento (sea este rectilineo uniforme o de reposo) a menos que
una fuerza se oponga a ello, se esta refiriendo a la fuerza neta que acta sobre el
cuerpo: la fuerza total, la suma de todas las fuerzas que incidan sobre el objeto.

Cuando empujas un libro sobre la mesa, la fuerza que ejerces con tu mano no
es la Gnica que actua sobre el libro. Hay en realidad cuatro fuerzas (si, cuatro, con-
tando la que aplicas t; en las siguientes secciones abundaremos al respecto) que
inciden sobre €, y la suma de todas ellas nos da una fuerza total, una fuerza neta, y
es esa fuerza neta a la que se refiere la primera ley.

El hecho de que el libro necesite que contintdes empujandolo para mantenerse
en movimiento significa que hay —por lo menos— otra fuerza actuando sobre él,
que se opone a su movimiento, y que lo detiene en cuanto dejas de empujarlo.

También la segunda ley se refiere a la fuerza neta: cuando afirma que una fuer-
za aplicada sobre un objeto le imparte una aceleracion que es inversamente pro-
porcional a su masa, estd refiriéndose a la fuerza neta que actda sobre el objeto.

La primera y la segunda leyes estdn relacionadas intimamente si lo piensas en
términos de fuerza neta: si la fuerza neta es cero, entonces el cuerpo no recibe nin-
guna aceleracion (segunda ley) y por lo tanto se mantiene en su estado actual de
movimiento (primera ley).

Hace un momento afirmamos que cuando empujas un libro sobre la mesa,
actian sobre el libro cuatro fuerzas. ;Cuatro? Después de abordar la tercera ley de
Newton en la siguiente seccion, volveremos al tema para averiguar mas al respecto.
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Tercera ley del movimiento

més de Newton

Albert Einstein y los gedankenexperiment Vas a hacer ahora una serie de “experimentos pensados’,
Un gedankenexperiment (palabra alemana que significa que consisten en que imagines las situaciones que se
‘experimento pensado”) es un experimento que una perso- | describen a continuacién y procures predecir lo que

na imagina para poner en consideracion las implicaciones
o consecuencias de alguna situacién o accién, por lo ge-
neral dentro del marco de una teoria. Que el experimento
pueda o no realizarse en la vida real es una cuestién secun-
daria, pues la intencion no siempre es llevarlo a cabo efecti- L. . .
vamente, sino reflexionar sobre los escenarios que podrian En todos los casos siguientes, imagina que te
presentarse bajo circunstancias determinadas. encuentras en un suelo liso y perfectamente ho-
El famoso cientifico alemén Albert Einstein desarrolld rizontal:

parte importante de su teoria de la relatividad gracias a un - . .
. . . [. Estas sentado en una patineta junto a una pared, de ma-
experimento pensado; el experimento consistia en respon-

der a Ia pregunta “;c6mo verfa yo un rayo de luz si pudiera nera que no tocas el suelo con ninguna parte de tu cuer-

correr a su lado, a su misma velocidad?” po. Con ambas manos, empujas la pared con todas tus
Las implicaciones que Einstein dedujo ante esta situa- fuerzas. ;Qué sucede?

cién lo llevaron a revolucionar la fisica del siglo XX. Los

experimentos pensados, aunque sélo ocurran en la imagi-

nacién, pueden tener fuertes repercusiones en la realidad.

ocurrird en cada una de ellas (si puedes llevar a cabo
realmente las actividades que se proponen, hazlo).

Il Estas sentado en la misma patineta, con varias pelotas en el regazo. Tomas varias de ellas
y las arrojas con todas tus fuerzas hacia el frente. ;Qué sucede?

lll. Tay un amigo estan patinando, cuando se detienen uno frente al otro. Sin que ninguno
se quite los patines, 1o empujas con todas tus fuerzas (los dos logran mantenerse de pie
todo el tiempo). ;Qué ocurre con ambos?

Reflexiona cuidadosamente respecto a cada una de estas situaciones hipotéticas.
En cada una de ellas, ejerces una fuerza sobre un objeto (la pared, la pelota, tu ami-
go). Y en todas ellas, ocurre algo en respuesta.

I. La tercera ley del movimiento de Newton establece qué es lo que ocurre cuando
cualquier objeto ejerce una fuerza sobre otro. De acuerdo con tus conclusiones en
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los experimentos pensados de los parrafos anteriores, propon un enunciado —con tus
propias palabras— de lo que afirma la tercera ley.

IIl. Elabora una lista de cinco situaciones que hayas observado en la vida real, en las cuales
intervenga esta ley del movimiento.

En la seccion Las tres leyes del movimiento de Newton, encontraras un enunciado
correcto de la tercera ley, pero no la revises hasta que hayas formulando un enun-
ciado que te deje satisfecho(a), y hayas estudiado las secciones correspondientes a
la primera y segunda leyes.

Friccion

Cuando tratas de empujar tu libro sobre la superficie de la mesa, la fuerza que ejer-
ces sobre el objeto no es la tnica en juego, como podras notar si haces la prueba
ahora mismo.

De hecho, habiamos afirmado en la seccidon Fuerza neta, que en total hay cua-
tro fuerzas actuando sobre el libro, contando la que tt ejerces sobre él para empu-
jarlo.

Para lograr que el libro se mueva, debes primero vencer una fuerza de friccion,
o rozamiento, que el libro experimenta por su contacto con la superficie de la mesa.
Esta fuerza se opone al movimiento, y no tiene que ver con la inercia: la friccién
proviene del contacto de dos superficies y se opone siempre al deslizamiento de
una de ellas sobre la otra.

Para comprender mejor la friccién, primero hay que analizar otras fuerzas in-
volucradas en esta situacion:

Mientras el libro yace sobre la mesa, la gravedad de la Tierra ejerce sobre él una
fuerza que lo jala hacia abajo; se trata del peso del libro (seccién Masa y peso). Por
supuesto, el libro no acelera hacia abajo porque la mesa ejerce sobre él una fuerza
de contacto hacia arriba, que al ser de igual magnitud pero con direcciéon opuesta
al peso del libro, lo equilibra y da por resultado que permanezca en reposo.

Estas trabajando
para argumentar

tus conclusiones sobre
una investigacion descriptiva
referente a fuerza y friccion
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glgsario

Normal: en geometria, la
palabra ‘normal’ es sino-
nimo de “perpendicular”.
Dos rectas son normales
si al cortarse forman an-
gulos rectos.

Figura 3.4 Dos rectas
normales: al cortarse, forman
angulos rectos.

Ma3s informacién en...

Para més informacion
sobre el cociente de
friccidn cinética revisa el
libro Resnick, R. et al.
(2000). Fisica. Vol. 1. 4a ed.
México: Compania Editorial
Continental.
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La fuerza que ejerce la mesa sobre el libro se llama fuerza normal, y es direc-
tamente proporcional a la friccién: un libro muy pesado hara que la mesa ejerza
sobre él una fuerza normal grande, y la friccién sera correspondientemente gran-
de; sobre un libro mas ligero actuard una fuerza normal menor, por lo que la fric-
cién también serd mas pequena.

El hecho de que la friccion y la fuerza normal sean directamente proporciona-
les permite escribir

fr= N

en donde fr es la fuerza de fricciéon, N es la fuerza normal, y u (la letra griega “mu”)
es la constante de proporcionalidad entre ambas, que en este caso se denomina
coeficiente de friccidn. Bajo ciertas condiciones, el valor de u depende del tipo de
superficies involucradas, y existen tablas especializadas que consignan distintos
valores de u para varias parejas de superficies. Conviene senalar que u es lo que se
conoce como una cantidad adimensional: no tiene unidades.

Asi que las cuatro fuerzas que actdan sobre el libro cuando lo empujas son:

—

La que ejerces sobre €l al empujarlo.

2. La fuerza de friccidn, que se opone al movimiento y es la responsable de que el
libro se detenga cuando lo dejas de empujar.

3. El peso del libro, que la Tierra ejerce sobre él a través de la atraccién gravita-
cional.

4. La fuerza normal que la mesa ejerce sobre el libro.

Averigua el coeficiente de friccion cinética (la friccion que se opone al movi-

miento de un objeto que ya esta moviéndose; no es igual que la friccion esta-
tica, que es la que se opone a que el objeto comience a moverse) para, por lo menos,
tres parejas de materiales (por ejemplo, caucho y pavimento). Si lo requieres acude a la
biblioteca mas cercana a tu localidad y consulta algin libro de fisica.

Luego calcula la friccion cinética que se opondria al deslizamiento de un objeto
hecho de uno de esos materiales, sobre una superficie de otro de ellos. Efectda tus
calculos para las tres parejas de materiales que investigues, y supon para el objeto que
se desliza una masa de un kilogramo.

Llena esta tabla con tus resultados:
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En realidad, es muy sencillo. El coeficiente de friccion cinética para corcho sobre metal es de
aproximadamente 0.4. Si 1 kg de corcho se deslizara sobre una superficie de metal, esto significa
que la friccion que se opondria al movimiento quedaria determinada por la ecuacion

fr= N

gue entonces se convertiria en
fr=04(981 m/s?)(1 kg)=392 N

(recuerda que la fuerza normal es igual al peso del objeto, pues de lo contrario éste no se encon-
traria en equilibrio y sucederia una de dos cosas: se hundiria en la superficie, o saldrfa disparado
hacia arriba).

Avanza a la siguiente seccién cuando tengas terminados todos tus célculos.

Si analizas la situacion planteada al inicio de la unidad y te apoyas en lo discu-
tido en esta seccion, ;cuantas fuerzas consideras que actdan sobre un auto-
movil sin frenos que se mueve por una carretera, como los que se quiere detener con
ayuda de la rampa de frenado? ;Cuales serian estas fuerzas? ;Cuales se oponen al mo-
vimiento, cuales lo favorecen, cuales no hacen nilo uno ni lo otro?
Incluye tus respuestas a estas preguntas en tu portafolio, y sigue avanzando.

Las tres leyes del movimiento de Newton

En las secciones anteriores has comenzado a explorar estas tres importantes leyes,
que gobiernan practicamente cualquier tipo de movimiento —dentro de limites
que solo se descubririan con la llegada de dos teorias revolucionarias: la teoria de para identificar
la relatividad de Einstein y la mecdnica cudntica, ambas durante la primera mitad variables y constantes
del siglo xx. en las relaciones y funciones
que expresan la primera,
segunda y tercera leyes de
Newton en fenémenos fisicos
observables en situaciones de
tu entorno y para utilizar
software matematico para

Estas trabajando

Fisica moderna: Relatividad y mecdnica cuantica la representacion
Isaac Newton revolucion¢ la fisica con sus leyes del movimiento, que contribuyeron de forma e interpretacion de las leyes
importantisima al avance de la ciencia y la tecnologia desde el siglo XVII hasta el XX. La fisica de Newton en fenomenos
newtoniana, sin embargo, encontro retos que no pudo superar cuando esos mismos avances per- fisicos observables en tu
mitieron estudiar fendmenos de dos tipos: aquellos en los que intervienen grandes velocidades vida cotidiana.

(cercanas a la de la luz, de 300 000 km/h) y aquellos que implican considerar tamafos infinitesi-
males (del orden de 10-3> metros).
(Continua...)
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(Continuacién...)

En esas regiones extremas, las leyes de Newton —y con ellas la llamada mecdnica cldsica—
dejan de funcionar. Para comprender los fendmenos que ocurren a esas escalas fue necesario de-
sarrollar nuevas teorfas: la relatividad de Einstein ayud6 a comprender lo que ocurre cuando los
objetos se mueven a altas velocidades, mientras que la mecénica cudntica de Heisenberg, Planck,
Schrodinger y otros dio explicaciones satisfactorias sobre lo que ocurre en el dominio de lo infini-
tesimalmente pequeio.

Ambas teorfas conforman lo que se conoce como fisica moderna, y gracias a ellas hoy tene-
mos —por ejemplo— computadoras cada vez mds compactas y veloces.

Examinemos ahora cada una de ellas:

Primera ley: Inercia
Un objeto que se mueve con velocidad constante se mantendra en ese estado,
a menos que incida sobre €l una fuerza neta distinta de cero.

Recuerda que la velocidad es un vector (como lo viste en la Unidad 1 en la seccién
Vectores y una breve introduccion a la trigonometria), por lo que decir “velocidad
constante” es practicamente equivalente a decir “movimiento rectilineo uniforme”,
con una pequefa excepcion: “velocidad constante” también incluye el caso en el
que la velocidad vale cero (y el objeto no se mueve), asi que la primera ley también
afirma que un objeto en reposo se mantendra asi, mientras no incida sobre él una
fuerza neta diferente de cero.

Segunda ley: Fuerza, masa y aceleracion
Una fuerza neta que actiie sobre un objeto le producira una aceleracion proporcional a la magnitud

de la fuerza, y en la misma direccion. Ademas esta aceleracion sera inversamente proporcional
a la masa del objeto.

La segunda ley suele resumirse en la expresion
F=ma

en la que Fes la fuerza neta que incide sobre el objeto, cuya masa es m y sufre como
consecuencia una aceleracién a.

Revisa el Apéndice 4. ;Por qué la expresién F = ma implica que Fy a son di-
rectamente proporcionales? ;Cuadl es la constante de proporcionalidad? ;Por qué
esa misma expresion implica que 7 y a son inversamente proporcionales?

Tercera ley: accion y reaccion

Siempre que un cuerpo ejerce una fuerza neta sobre un segundo cuerpo, el segundo
cuerpo ejercera sobre el primero una fuerza igual y en sentido opuesto.
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La primera fuerza suele llamarse “accién’, mientras
que la segunda suele denominarse “reaccion”: si em-
pujas una pared (ejerces una fuerza de accion sobre la
pared), sentirds como la pared te empuja a ti con una
fuerza igual y en sentido contrario a la tuya (la pared
ejerce sobre ti una fuerza de reaccion).

A este respecto, es muy importante que tengas
claro un punto: las fuerzas de accién y reaccion actiian
siempre sobre objetos diferentes. Cuando tu libro des-
cansa sobre la mesa, la fuerza normal (seccién Fric-
cion) no es una fuerza de reaccion al peso del libro.
¢Por qué no? Porque ambas actian sobre el mismo ob-
jeto, el libro.

En realidad, la situacion requiere que la analices
con mas cuidado:

Al estar el libro descansando sobre la mesa, ejerce
sobre ella una fuerza de contacto. Esta fuerza de con-
tacto es igual en magnitud al peso del libro, pero no
actuia sobre él sino sobre la mesa: es una “accién’, a la
cual la mesa responde con una “reaccién’, la fuerza
normal de la mesa sobre el libro. Mira la figura 3.5:

‘Fm—/

i G

Dinamica en la naturaleza: el movimiento

;?

C e Asesoria

Las unidades de la fuerza

Toda magnitud fisica tiene unidades. La longitud se mide en metros,
el tiempo en segundos, la masa en kilogramos, la aceleracion en metros
por segundo cuadrado.

La fuerza también tiene unidades; de acuerdo con la segunda ley de
Newton, la fuerza es el producto de la masa por la aceleracion, es decir,
se multiplica una cantidad que se mide en kilogramos por otra que se
mide en metros por segundo cuadrado. Es decir,

m kg xm
K =
& X 2 2

Esta unidad compuesta (‘derivada’ es el término que se emplea
en el SI) recibe el nombre de “newton’, y se simboliza por la letra

‘N maydscula:
n-r8xm
S

De esta manera, la fuerza se mide en newtons, y un newton equivale
a un kilogramo por metro sobre segundo cuadrado.

Figura 3.5 Las fuerzas representadas de color verde forman un par accion-reaccion; las representadas de
color parpura forman otro par. La fuerza F,,_,es la que ejerce la mesa sobre el libroy es la reaccion a F,_,
que es la fuerza que el libro ejerce sobre la mesa. Por su parte, F,_,es la fuerza de atraccion que la Tierra
ejerce sobre el libro (su peso) mientras F,_,es la reaccion del libro, que también atrae a la Tierra. ;Hay mas
pares accion-reaccion gue no se hayan incluido en esta figura? ;Por qué ni la mesa, ni el libro, nila Tierra

experimentan aceleracion?
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4

C °

En la actualidad contamos con instrumentos mucho mas precisos que
aquellos con los que contaban Newton y sus contemporaneos. Gracias a
ellos, hoy es posible verificar que las tres leyes del movimiento se cumplen
con una precision que hubiera sido imposible hasta hace tan solo

unos anos.

La tecnologia actual permite emplear, por ejemplo, distintas clases

de sensores (detectores de movimiento, medidores de velocidad,
sensores de fuerza), que conectados a una computadoray con la ayuda
de software especializado, posibilitan la realizacion de experimentos con
los cuales comprobar que un objeto mantendra su estado de movimiento
rectilineo uniforme a menos que una fuerza neta se oponga a ello (primera
ley), que la fuerza aplicada a un objeto es directamente proporcional

ala aceleracion experimentada por éste (segunda ley), y que la aplicacion
de una fuerza siempre trae como resultado la aparicion de una fuerza

de igual magnitud y direccion opuesta (tercera ley).

Ademas, gracias a la tecnologia es posible explorar las leyes de Newton
desde nuevas perspectivas. Un ejemplo excelente se encuentra en la
pagina http://web.educastur.princastes/proyectos/fisquiweb/
Dinamica/dinamica2 htm. Visitala y realiza las experiencias que se
sugieren ahi. Te ayudaran a desarrollar una comprension mas profunda
de estas importantes leyes del movimiento.

Asesoria

Por otro lado, cuando ti empujas el libro, la reaccién a
tu empuje no es la friccion (de nuevo, ambas actiian
sobre el mismo objeto). La reaccion a tu empuje es la
fuerza que el libro ejerce sobre tu mano, y que td sien-
tes como el “contacto” del libro sobre tu piel.

Reflexiona acerca del significado de las tres leyes
del movimiento, cuyos enunciados acabas de

leer, y contesta las siguientes preguntas con todo el deta-
lle que te sea posible; escribe tus respuestas y discltelas
con un experto de confianza:

El nino Adrian, de seis anos de edad, jala un remolque
en el que lleva sus juguetes. Identifica todas las fuerzas
de accion y reaccion que intervienen en esta situacion, y
especifica sobre qué objeto actla cada una.

Il Adrian llega con su remolque a un lago congelado y trata de seguir avanzando caminando
sobre el hielo. Explica, empleando las leyes del movimiento de Newton, lo que ocurrira
con el movimiento de Adrian.
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lll. La Tierra ejerce sobre ti una fuerza de atraccion debida a la gravedad. ;Cual es la fuerza
de reaccion que le corresponde?

IV. Estas a bordo de un transporte publico cuando éste se descompone y deja de avanzar.
Desde el punto de vista de las leyes de Newton, ; por qué no sirve de nada que todos los
pasajeros se pongan a empujar desde la comodidad de sus asientos?

V. Un canon dispara una bala a gran velocidad. ;Por qué la aceleracion que sufre la bala es
mayor que la que sufre el canon, si de acuerdo con la tercera ley, las fuerzas de accion y
reaccion tienen la misma magnitud?

VI. A Manuel le pidieron que jalara un remolque a lo largo de cierta distancia. Sin embargo,
Manuel —que ha estudiado fisica— se opone diciendo: ‘debido ala tercera ley de Newton,
la fuerza con la que yo jale el remolque siempre sera igual a la fuerza con la que el remol-
que me jale a mi;, entonces no tiene sentido que lo intente, pues nunca podré hacer que
el remolque se mueva’. iTiene razon? ;Por qué?

Vectores y las leyes de Newton

Las leyes del movimiento que acabamos de introducir permiten analizar una gran
variedad de situaciones que involucren la accién de fuerzas. Lee con detenimiento
la siguiente situacion:

Jorge, Fabiola y Quetzal son tres amigos que juegan un curioso juego, que consiste en amarrar tres
cuerdas a un aro de metal de 1.5 kg, y jalar el aro los tres al mismo tiempo, cada quien en una direccion
determinada.

En un momento del juego, los tres amigos estan colocados como en la figura 3.6.
En este momento es importante que recuerdes que una fuerza es un vector:
tiene magnitud y tiene direccién. En la seccidén Vectores y una breve introduccion
a la trigonometria, revisamos algunos aspectos importantes sobre cémo traba-
jar con vectores. En la figura 3.6 las flechas representan la fuerza con la que cada

UN MOMENTO DE REFLEXION

Si las tres leyes de Newton
gobiernan cualquier
movimiento, seguramente
explican también el
movimiento de los automéviles
sin frenos en la carretera,

y sera necesario entenderlas
correctamente para lograr
determinar la longitud de

la rampa de frenado de la
situacion planteada al inicio
de la unidad. Todavia no
tienes a tu alcance todos los
elementos necesarios para
hacerlo, pero estas mas cerca
de lo que crees.

Estas trabajando

para construir
e interpretar gréficas
de vectores en situaciones
problematicas.
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amigo jala el aro: si recuerdas, la longitud de la flecha indica la magnitud de la fuerza
mientras que la direccién de la fuerza queda indicada por el dngulo correspondiente.

Jorge
TN

50°
Fabiola
10N
12N 160°

Quetzal

Figura 3.6 Representacion de los tres amigos tirando del aro de metal, cada uno en una direccion distinta.
La longitud de cada flecha indica la magnitud de la fuerza con la que esa persona esta jalando.

La primera pregunta que podemos plantear —y responder— es:

En las condiciones de la figura 3.6, ;en qué direccién se moverd el aro?

De acuerdo con la primera ley de Newton, el aro se mantendrd en reposo a
menos que actue sobre él una fuerza neta distinta de cero. La fuerza neta, segtin lo
estudiado en la seccidn Fuerza neta, es la suma de todas las fuerzas que inciden
sobre él.

De acuerdo con la segunda ley, el aro sufrird una aceleracién directamente pro-
porcional a la magnitud de la fuerza neta que acttie sobre él, y en la misma direc-
cién que dicha fuerza neta.

Entonces, lo primero que necesitamos es calcular la fuerza neta que actia so-
bre el aro: eso significa que necesitamos aprender a sumar vectores. De eso tratan
las dos secciones siguientes, asi que manos a la obra.

(Antes de continuar, nota que usaremos letra en negrita cuando nos estemos
refiriendo a un vector, para distinguirlo de las magnitudes escalares).

Suma de vectores por el método
del paralelogramo

Existen varios métodos que permiten realizar esa clase de sumas. Uno de ellos es el
método del paralelogramo. Mira primero la figura 3.7, que es una representacion
aun mds simplificada de la situacion descrita en la seccién anterior.

Conviene mencionar que cuando dos o mds vectores inciden en el mismo
punto, como los que se observan en la figura 3.7, se les suele llamar vectores con-
currentes (pues concurren en un mismo punto) o también vectores angulares (pues
al concurrir, forman dngulos entre ellos). Por otro lado, dos vectores que estan di-
rigidos en la misma direccién se llaman vectores colineales. Observa las figuras
3.8ay 3.8b.
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Figura 3.7 Una version abstracta del juego de los tres amigos. Se incluye un sistema de referencia, cuyo eje positivo x coincide con
la direccion de la fuerza F, correspondiente a Fabiola, y cuyo origen esta colocado en la posicion del aro, que ademas se representa
por un punto. ;Por qué el angulo azul mide 20°7 (Sugerencia: observa con cuidado la figura 3.6.)

a) b) s

W

Figura 3.8 a) vy w son dos vectores concurrentes, o angulares. b) ry s son dos vectores colineales.

¥
€ J Fi
4
2
i

iz 10 -4 L] -+ o 2 4 a ] o 12 it X
-2
]

Q

Figura 3.9 Método del paralelogramo para sumar vectores. En la figura 3.4a el vector F ha sido trasladado desde su posicion en el origen
de coordenadas hasta la punta del vector J; esta version trasladada se denota por F’. Por otra parte, en 3.4b, la suma de los vectores F y J se
obtiene trazando un nuevo vector, desde el origen de coordenadas hasta la punta del vector trasladado F’. En la figura se ha llamado S a este
vector resultante.

Volvamos ahora a la suma de los vectores J, F y Q. Como veremos en un momento,
el método del paralelogramo sirve para sumar sélo dos vectores, y aqui tenemos
tres. Pero eso no es ningin problema: podemos usarlo para sumar primero dos de
ellos, y luego para sumar el resultado con el tercer vector.

La idea en este método de suma de vectores es “tomar” al primero de ellos, y
trasladarlo desde su posicion en el origen de coordenadas hasta la “punta” del se-
gundo vector. Mira la figura 3.9.
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El resultado de la suma es otro vector, que aqui hemos llamado S. Para averi-
guar su magnitud y direccion tendras que tomar una regla y un transportador
y dibujar los tres vectores originales en una hoja de papel, respetando sus longitudes
(por ejemplo, un vector que tiene una magnitud de 10 N se dibuja con 10 cm de longitud)
y angulos de direccion. Luego, dibuja el vector trasladado F’ (ten cuidado de mantener-
lo con la misma longitud y la misma direccion que el vector original F), y finalmente di-
buja el vector resultante S. Mide su longitud con la regla y determina su angulo de
direccion con el transportador.

I ¢(Cual es sumagnitud?

Il ;Y suangulo de direccion?

No hemos terminado atn, todavia hace falta sumar este vector resultante S con el
vector Q, que representa la fuerza con la que jala Quetzal. Observa la figura 3.10,
que muestra la forma de realizar esta suma empleando de nuevo el método del
paralelogramo:

Figura 3.10 La suma del vector resultante S con el vector Q. En a) el vector Q ha sido trasladado desde su posicion en el origen

de coordenadas hasta la punta del vector S; esta version trasladada se denota por Q’; nota como S y @’ quedan practicamente ‘encimados”.
Por otra parte en b) La suma de los vectores Qy S se obtiene trazando un nuevo vector, desde el origen de coordenadas hasta la punta

del vector trasladado Q’. En la figura se ha llamado T a este vector resultante total.

De este modo la fuerza neta que actta sobre el aro queda representada por el vec-
tor T, que es resultado de la suma de los tres vectores J, Fy Q.

Observa que T apunta en direccion contraria a la fuerza que ejercia Quetzal;
eso significa que aunque él jalaba con una fuerza mayor, Jorge y Fabiola —que jala-
ban con menos fuerza pero en direcciones tales que se ayudaban entre si— termi-
nan ganandole, y el aro se moverd hacia donde estan ellos dos.
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\
\\6 En tu dibujo, usa regla y transportador para realizar la suma de S con Q em-
= pleando este método, y determina:

I. Lamagnitud de la fuerzaneta T.
Il. El'angulo de direccion de la fuerza neta T.

lll. Luego, usa la segunda ley de Newton para calcular la aceleracion que sufrira el aro (re-
cuerda que sumasa es de 1.5 kg).

El método del paralelogramo tiene la ventaja de ser relativamente sencillo de em-
plear, pero a cambio tiene un par de desventajas que probablemente hayas notado
al realizar tus dibujos: sélo puedes emplearlo para sumar dos vectores a la vez, y
puede ser poco preciso. El método que veremos a continuaciéon emplea la nocién
de componentes axiales de un vector (seccion Vectores y una breve introduccion a
la trigonometria) para realizar la misma suma; puede ser un poco mas laborioso,
pero a cambio nos dard una gran precision y permite sumar cualquier nimero de
vectores a la vez.

Suma de vectores empleando componentes axiales
Mira la figura 3.11:

Figura 3.11 Los tres vectores que representan las fuerzas con las que jalan los tres amigos. Se han incluido
en el dibujo las componentes axiales (ver seccion Vectores y una breve introduccion a la trigonometria)
de Jy Q. ;Por qué F no parece tener componentes axiales?)

La idea en el método de suma por componentes axiales es la siguiente: en lugar de
sumar directamente los vectores, descomponerlos en sus componentes axiales y
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luego sumar estos componentes: los verticales con los verticales y los horizontales
con los horizontales.

El resultado seran los componentes horizontal y vertical del vector resultante
total, con los cuales serd posible determinar su magnitud y su direccion.

Revisa la seccion Vectores y una breve introduccion a la trigonometria, y la fi-
gura 3.11 para verificar por qué las componentes axiales de J son

J. =7 cos 50°
J,=7 sen 50°
Mientras que los de Q son
Q, =12 cos 20°
Q, =12 sen 20°

Gracias a la forma en que decidimos colocar nuestro sistema de referencia, F
no tiene componente en la direccién y (lo cual también puede interpretarse dicien-
do que esa componente vale cero, F, = 0), mientras que su componente en la direc-
cién x coincide con su propia magnitud; en otras palabras,

F.=10
F,=0
Ahora, sumamos todas las componentes horizontales para obtener la “compo-
nente horizontal resultante” T,:
T.,=],— Q.+ F,=7cos50°-12 cos 20° + 10 = 3.22

Nota que la componente Q, se rest6 en lugar de sumarse. Entenderds porqué si
observas la figura 3.11: tanto J, como F, apuntan en la direccién horizontal positiva
del sistema de referencia (es decir, a la derecha), mientras que Q, lo hace en la di-
reccién horizontal negativa (a la izquierda). Para tomar eso en cuenta, es necesario
considerar a Q, como una cantidad negativa, por lo que al efectuar la suma, Q,
termina restindose a las otras componentes.

Toma una calculadora cientifica y asegirate de que el valor de T, es realmente

el que acabamos de hallar. Recuerda ajustar tu calculadora para que maneje
los angulos en grados (el procedimiento de ajuste dependera del modelo de tu calcula-
dora, consulta su manual).

Ahora procedemos de manera andloga con las componentes verticales:
T,=],- Q,+F,=7sen50° - 12 sen 20° + 0 = 1.26
Nuevamente, J, y F, apuntan en la direccién vertical positiva (hacia arriba) por

lo que se les toma como positivos, mientras que Q, apunta en la direccién vertical
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negativa (hacia abajo), y por ello debe restarse en lugar de sumarse con las demas
componentes.

’\8 Toma una calculadora cientifica y asegurate de que el valor de T, es en efecto
el que se acaba de presentar.

\
b

Acabamos de obtener las componentes del vector resultante total; mira la figu-
ra 3.12:

Figura 3.12 Elvector resultante total T con sus componentes axiales T,y T,.

Conociendo los valores de estas componentes, podemos calcular la magnitud de T
mediante el teorema de Pitagoras:

T =+3222+1.26> =346

Por otro lado, el dngulo de direccion 0 se puede deducir a partir de

1.26
tanf = 390

Esta ecuacion permite despejar al angulo 6; para ello, es necesario transponer la
raz6n tangente del miembro izquierdo al derecho, empleando lo que se conoce

como su “razén inversa” La razon inversa de la tangente (tan™!) nos dara valor del

angulo cuya tangente vale % .

Asi, al efectuar el despeje se tendra

4 126 o
6 =tan m =21.367
(Revisa la seccion Vectores y una breve introduccion a la trigonometria; en par-
ticular recuerda la definicién de la tangente de un angulo, y verifica por qué el an-
gulo 0 se puede determinar de esa forma).
Asi que mediante el método de componentes axiales hemos hallado la mag-

nitud y la direccién del vector resultante T, que es la suma de las tres fuerzas que

El teorema de Pitd-
goras es quizd uno de
los resultados mas co-
nocidos de las matemé-
ticas. Basicamente, esta-
blece que en cualquier
tridngulo  rectangulo
(tridangulo que contenga
un dngulo recto), la su-
ma de los cuadrados de
los dos lados que forman
el dngulo recto (llama-
dos catetos) es igual al
cuadrado del tercer lado
(la hipotenusa del tridn-
gulo).

m

Para este triangulo, el
teorema de Pitagoras
establece que n? +m? = /2

171



DINAMICA DEL MOVIMIENTO

tiran del aro. Compara estos resultados con los que obtuviste mediante el método
del paralelogramo en la seccién anterior.

Suma de vectores empleando leyes
de los senos y los cosenos

Otra posibilidad para realizar la suma de vectores es mediante el empleo de las
llamadas leyes de los senos y los cosenos. Se trata de dos leyes que involucran, res-
pectivamente, a los senos y los cosenos de los dngulos de un tridngulo cualquiera;
para ilustrar ambas leyes, considera el tridngulo de la figura 3.13:

<
C

Figura 3.13 Laley de los senos es valida para cualquier triangulo, al igual que la ley de los cosenos.
)
La ley de los senos establece que, en cualquier triangulo,

A __B _C
sena senf3 seny

Es decir, el cociente “longitud de un lado” / “seno del angulo opuesto” se
mantiene constante para los tres lados y los tres angulos del triangulo.

—_—

Por su parte, la ley de los cosenos afirma que, en cualquier tridngulo,
C*=A*>+B*-2ABcosy

Es decir, uno de los lados (en este caso se eligié a C, pero pudo haberse ele-
gido a cualquier otro) es igual a la suma de los cuadrados de los otros dos, me-
nos el doble del producto de esos dos, por el coseno del angulo que forman.

Para ilustrar el uso de estas leyes en la suma de vectores, volvamos a la situaciéon
planteada en las dos secciones anteriores; efectuaremos la suma de F més J emplean-
do dichas leyes.
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Cuando esa suma se realizé mediante el método del paralelogramo, el vector F
se traslad6 hacia la punta del J. La suma de ambos, S, formaba un tridngulo con
ellos, como se muestra en la figura 3.14:

¥ ;
6 J A5 10 F'
/
1 _Aso® £
.
2 S
« 5
0 P
12 -0 -8 T - Ay % 6 8. 0 12 14 X
v 4
21 so0
Q -4

Figura 3.14

Nos concentraremos momentaneamente en el tridangulo que se forma con F, Jy S.
Las magnitudes de F y J son conocidas y se muestran en la figura, al igual que el
angulo que forman entre ellos (130°; ;porqué vale eso?). Pues bien, como las leyes
de los senos y los cosenos se pueden aplicar a cualquier triangulo, podemos apli-
carlas a este; la ley de los senos quedaria

10 _ 7 _ S
sena senf3 sen130°

Mientras que la ley de los cosenos (escribiéndola para el lado S) se convertiria en
§*=7+10” - 2(7)(10) cos 130°

Nota que en ambas leyes se estd tratando Gnicamente con las magnitudes de
los vectores, por lo que no se usa negrita.
La ley de los cosenos nos permite entonces calcular la magnitud de S; serd

§*=7%+102-2(7)(10) cos 130°
S$? =49+100-140 cos 130°
S? =49+100+89.99

S? =238.99
S =+/238.99
S=1546

Lo cual significa que la magnitud del vector S, resultado de la suma de J mas F,
es S = 15.46. Nos falta calcular su dngulo de direccién J; para ello, podemos primero
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usar la ley de los senos para calcular el angulo « que S forma con J; sustituimos el
valor de S en dicha ley, y tendremos

10 7 _ 1546
sena senf3 sen130°

Nos quedamos con el primer y el tltimo cocientes (por el momento no nos in-
teresa obtener el valor de 3, y llegamos a

10 _ 1546
sena  sen130°

Ahora despejamos el dngulo @ como sigue:

10 _ 15.46
seno  sen 130°

_ 1546
sen 130°

10(sen 130°) = (15.46) sen &

10(sen 130°)

15.46
_, 10(sen130°)

sen 1546 ¢

29.70° = o

sen o

=sen o

Recuerda que una razén trigonométrica se puede transponer de un miembro
al otro de una ecuacién empleando su razdn inversa; en este caso, se ha usado la
razdn seno inverso, que se escribe sen~!. Su valor se obtiene con ayuda de la calcu-
ladora cientifica.

Observa ahora con atencioén la figura 3.15:

Yy ;

B 345 10 ¥

Figura 3.15
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Veras que el angulo que buscamos, 0, se puede obtener como la diferencia en-
tre los 50° de direccién del vector J y los 29.70° que acabamos de calcular para a.
Es decir,
6 =50°-29.70° = 20.30°

Asi que hemos hallado tanto la magnitud como la direccién del vector S; en
otras palabras, hemos efectuado la suma J + F.

Para finalizar el problema, el paso siguiente era llevar a cabo la suma S + Q; por
el método del paralelogramo, ello requiere que el vector Q se traslade hasta la pun-
ta del S, como en la figura 3.16:

Figura 3.16

El vector T es el resultado de esa suma, y su magnitud y direccién podrian calcu-
larse empleando de nueva cuenta las leyes de los senos y los cosenos; sin embargo,
en este caso no es lo recomendable, pues como puedes apreciar, los vectores Sy Q
son practicamente colineales, por lo que el “tridangulo” que se forma con S, Qy T
mads bien tiene el aspecto de una linea recta. Entonces conviene calcular T em-
pleando alguno de los otros dos métodos explorados con anterioridad.

Emplea los resultados obtenidos para la magnitudy la direccion de T, junto con
la segunda ley de Newton, para determinar la magnitud y direccion de la ace-
leracion que sufrira el aro (el cual tiene una masa de 1.5 kg).
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Newton en accion

Estas trabajando
para utilizar
métodos algebraicos
para obtener resultados

cuantitativos en la solucion l

de problemas relacionados
con los vectores.

Ml.

Emplea las leyes de Newton y lo que acaba de estudiarse sobre suma de vec-
tores para resolver los siguientes problemas:

(Cual es la aceleracion que experimenta un paracaidista de 60 kg que se lanza de un
avion, en un momento en el cual el aire le ofrece una fuerza de friccion de 20 N que se
opone a su movimiento?

. Enun gjido de San Luis Potost, Don Matias esta terminando de arar la tierra para sembrar

maiz. Después de quitarle la yunta a sus dos bueyes, tiene un momento de descuido
y ambos animales deciden ponerse en movimiento, jalando cada uno por su lado, con
fuerzas de magnitudes y direcciones que se muestran en la figura. Si el arado tiene
una masa de 9 kg, ;cual sera la magnitud de la aceleracion que experimentara? ;En qué
direccion estara dirigida dicha aceleracion? Ignora el efecto de la friccion del arado con la
tierra.

4N

4

T frmemre 5N

Manuel finalmente accede (seccion Las tres leyes de Newton) ajalar el remolque como se
lo habian pedido. Al jalar, lo hace con una fuerza cuya magnitud y direccion se muestran
en la figura. Si el remolque tiene una masa de 6 kg, y suponiendo que las rueditas del
remolque o hacen deslizarse por el suelo sin friccion, ;cual sera la aceleracion que le co-

municara Manuel?
13N

6 kg

N7 NS

IV. (Cual deberia ser la magnitud de la fuerza ejercida por Manuel para que, manteniendo la
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direccion mostrada en la figura anterior, levante el remolque del suelo?
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Este problema puede ser bastante ilustrativo en el manejo de vectores. Supdn que la fuerza que
ejerce Manuel fuera de 5 N, que el dngulo con el que la aplica fuera de 40° y que el remolque tu-
viera una masa de 4 kg.

Al descomponer la fuerza en sus componentes axiales, tendrfamos que éstas son

f,=5c0s40°
F,=5sen40°

Sino hay friccién, el remolque acelera Gnicamente a causa de la componente F, de la fuerza
con la que jala Manuel (mientras no lo levante, el remolque sélo se movera en la direccion horizon-
tal y en ausencia de friccién, solo F, actta en esa direccion). La segunda ley de Newton nos dice

- . 5cos 40°
que entonces su aceleracion serd de — - 096 m/s%.

Por otra parte, para levantar el remolque Manuel tendrfa que jalar con una fuerza tal, que su
componente vertical superara al peso del aparato; este peso de 9.81(4) = 39.24 N. Llamemos F a
la magnitud de esta fuerza desconocida. Entonces podemos escribir

Fsen40° =39.24

de donde obtenemos rapidamente
39.24
F=
sen40°

En cuanto la fuerza de Manuel superara ese valor, levantarfa al remolque del suelo.

=61.05N

V. Un camion de volteo lleva en la caja trasera un refrigerador viejo de 80 kg. Levanta la
caja hasta que forma un angulo de 30° con la direccion horizontal, como se ve en la fi-
gura. El coeficiente de friccion estatica (la friccion que se opone a que el refrigerador
comience a moverse) entre la superficie del refrigerador y la de la caja de volteo es de
u=0.6.

(Sera suficiente esta inclinacion para que el refrigerador se deslice hacia abajo?

VI. De no ser asi, ;qué angulo de inclinacion sera necesario para que comience el desliza-
miento?
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Continda avanzando.

Supongamos que en la situacion planteada al inicio de la unidad la rampa de
emergencia se construira de forma que tenga una pendiente de 10° sobre la
horizontal. Imagina ahora un vehiculo que se desplace sobre esa rampa: la accion de su
peso (recuerda que el peso es una fuerza, y por lo tanto un vector) se descompone en
dos direcciones, una perpendicular a la superficie de la rampa y otra paralela a esa su-
perficie. Realiza un dibujo de la situacion y suponiendo una masa de 50 toneladas para
el vehiculo, calcula la magnitud de ambas componentes.
Anade tu dibujo y los calculos que realices a tu portafolio del estudiante.

En equilibrio

Consigue los materiales que se enlistan a continuacion y sigue las instrucciones:

Materiales

* Un objeto pequeno pero relativamente pesado, como una tuerca o un balin.

* Una bascula (puedes pedir permiso al dependiente de la tienda mas cercana para que
te permita usar la suya, solo la necesitas para pesar el objeto pequefio con el que
vayas a trabajar).

* Tres hilos de diferentes longitudes, lo suficientemente fuertes como para que cada
uno pueda soportar el peso del objeto pequeno.

* Transportador.

* Clavos delgados.

* Martillo.

* Una tabla delgada de alrededor de un metro de longitud.

* Dos sillas de la misma altura.

Procedimiento

Antes de comenzar, reflexiona:

I. Una bascula, ;te da el peso o la masa del objeto que coloques en ella?

Usa la bascula para obtener el ;peso? ;la masa? del objeto pequeno. Registra ese
dato.

Amarra el objeto al extremo de uno de los hilos; amarra el otro extremo a los dos
hilos restantes.

Fija los extremos libres de estos dos hilos a la tabla. Es importante que cada hilo
tenga una longitud distinta, y que queden bien fijos a la tabla. Para ello, puedes usar el
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martillo para clavar dos clavos en la tabla, y usarlos para amarrar a ellos cada hilo. Lue-
g0, coloca la tabla de manera que quede sostenida en lo alto de las dos sillas, de modo
que obtengas un arreglo parecido al de la siguiente figura:

El objetivo de esta actividad es que determines la tension (la fuerza) que experimenta
cada uno de los hilos al sostener el peso que colocaste. Para ello, necesitas considerar
la tension en cada hilo como un vector de fuerza, y tomar en cuenta un hecho muy im-
portante: puesto que todo el arreglo esta en reposo (cuida que asi sea), la fuerza neta
que actia sobre el punto de union de los tres hilos es cero. En otras palabras, l1a suma
de los tres vectores es cero. Observa la figura 3.17:

¥y
5 I;

Figura 3.17 Version abstracta del arreglo que debes construir. Cada hilo queda representado por la fuerza
de tension que experimenta. En la figura, estas tensiones se han senalado como Ty, T, y Ts.

Para expresar la suma de las tres tensiones necesitas un sistema de referencia. Coloca
el origen de tu sistema de referencia en el punto donde se unen los tres hilos, como en
la figura 3.17. Luego usa el transportador para determinar los angulos a y 8 (es impor-
tante que cuides la determinacion de la direccion horizontal).

Conociendo estos angulos, podras escribir expresiones para las componentes axia-
les de los tres vectores T4, T, y T3. Como la fuerza neta es cero, la suma de componentes
horizontales y verticales debe valer también cero. Escribe las dos ecuaciones que expre-
san esto. Recuerda que si una componente se dirige a la izquierda o hacia abajo del pla-
no se le debe considerar negativa.
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Estas trabajando
para resolver de
manera analitica
situaciones problematicas
que involucren el célculo
de trabajo, energia

y potencia por medio de
herramientas matematicas.
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Esas dos ecuaciones constituiran un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas
(la magnitud de la tension T; se conoce; es igual al peso del objeto). Este sistema puede
resolverse mediante un procedimiento que se describe a continuacion:

Despejas a una de las dos incognitas en una de las dos ecuaciones (tu decides qué
incognita despejaras y de qué ecuacion lo haras; opta por la que permita un despeje
mas sencillo).

Sustituyes la expresion resultante en la otra ecuacion. Ello te llevara a una nueva
ecuacion que tendra una sola incognita.

Resuelves esta nueva ecuacion, encontrando asi el valor de su Gnica incognita.

Cuando conozcas el valor de esa incognita, lo sustituyes en cualquiera de las ecuacio-
nes originales, para obtener el valor de la otra. Entonces habras resuelto el problema.

Imagina, por ejemplo, que decides despejar a la magnitud de la tension T, de la pri-
mera ecuacion. A continuacion sustituirias la expresion resultante en la segunda ecua-
cion, lo que te daria como resultado una tercera ecuacion en la que la Gnica incognita
seria la magnitud de la tension T,.

Despejas T, para hallar su valor, y finalmente sustituyes ese valor en cualquiera de
las ecuaciones originales para despejar ahora a T;.

Revisa lo que has aprendido en otros modulos (como Representaciones simbélicas
y algoritmos, y Matematicas y representacion en el mundo natural) para auxiliarte en
este proceso.

Los arquitectos e ingenieros deben realizar calculos similares a estos, para asegu-
rarse de que las estructuras que construyen son estables y seguras.

Trabajo

Al final de la seccidn Las tres leyes del movimiento de Newton, se te planteé una
situacion que podria parecer capciosa:

Si a consecuencia de una descompostura, el transporte ptblico en el que vas se
queda sin poder avanzar, no serviria de nada que los pasajeros —por muchos que
fueran— se pusieran a empujar sin bajarse del transporte (la pregunta en aquella
seccion era jpor qué?).

Si atn contra todo sentido comun esa situacién ocurriera y los pasajeros real-
mente se pusieran a empujar desde sus asientos, es probable que después de un
rato comenzaran a sentirse cansados, sobre todo si empujan con todas sus fuerzas.
Los pasajeros dirian que les “cuesta mucho trabajo” empujar de esa manera.

Pues resulta que desde el punto de vista de la fisica, no estarian realizando
ningun trabajo:

En fisica, el trabajo (abreviado W, por la palabra inglesa “work’, trabajo) que
efectia una fuerza F al desplazar un objeto a lo largo de una distancia 4, se calcula
mediante la expresion

W=Fd
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Hay que recordar que el desplazamiento debe ocurrir en la direcciéon en que es
aplicada la fuerza. Eso sera importante mas adelante.

Averigua cuales son las unidades del Sl para medir trabajo. Luego responde las
preguntas y realiza las actividades que se plantean a continuacion:

I. ¢Por qué los pasajeros del transporte publico descompuesto no realizan trabajo —en el
sentido de la fisica— si empujan desde el interior del transporte (adn silo hacen con todas
sus fuerzas)?

Haz una lista de otras cinco situaciones que cumplan las siguientes condiciones:

1. Una o mas personas realicen alguna actividad que cotidianamente pudiera llamarse
“trabajo’.

2. Laactividad sea fisicamente agotadora.

3. Eltrabajo fisico (es decir, trabajo como se le entiende en fisica) realizado sea cero.

Il Ubica unas escaleras cercanas a tu casa (las de un puente, un edificio, una estacion del
metro, una banqueta,...). Usa una cinta métrica para determinar la altura de esas escale-
ras (sugerencia: mide la altura de cada escalon y luego suma estas alturas; si son dema-
siados escalones, puedes ahorrarte tiempo y esfuerzo si supones que todos miden lo
mismo, tomas la medida de un solo escalon... ;y después?). A continuacion, calcula el
trabajo que realizas al subir esas escaleras.

lll. La potencia mecanica se define como la cantidad de trabajo realizado por unidad de
tiempo. Es decir, la potencia P desarrollada por realizar un trabajo W en un tiempo ¢ es

Sus unidades en el Sl son los watts (su abreviatura es laletra W; T W equivale a 1 J/s,
Como veras en un momento). Determina la potencia que eres capaz de desarrollar al su-
bir las escaleras de la pregunta anterior.
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Gestion del aprendizaje

En algunos campos cien-
tificos y técnicos muy par-
ticulares, se emplea un
sistema de unidades ba-
sado en el centimetro, el
gramo y el segundo (en
lugar del metro, el kilo-
gramo y el segundo, como
es el caso del SI). Este sis-
tema se conoce como
“cgs" o “sistema cegesi-
mal”. En sistema cgs, la
unidad de medida del tra-
bajo es el ergio (erg).

1 erg equivale a 1 x
1071,
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VI.

VL.

Caminando a paso normal, puedo subir las escaleras que llevan al primer piso de mi edificio en 5
segundos. El primer piso se encuentra a 2.5 m del suelo, y tengo una masa de 62 kg. Para subir las
escaleras, mis piernas deben ejercer una fuerza hacia arriba igual a mi peso, el cual vale 9.81(62) =
608.22 N. Al llegar al primer piso, he ejercido esa fuerza a lo largo de 2.5 m de distancia. Entonces
el trabajo que realizo es de 608.22 N (2.5 m) = 1 520.55 N-m. La unidad de trabajo, N-m, recibe el
nombre de joule, y se abrevia con la letra J. En otras palabras, el trabajo que realizo al subir al primer
piso de mi edificio es de 1520.55 J.
Si me toma 5 segundos realizarlo, la potencia que desarrollan mis piernas es de

1520.55

=30411W.

Observa como al dividir una cantidad expresada en joules (J) entre otra expresada en segun-
dos (s), el cociente es una cantidad cuyas unidades son J/s, es decir, watts (W).

(Qué requiere mas trabajo: impulsar un tren del metro vacio desde el reposo hasta su
maxima velocidad, o impulsarlo desde el reposo hasta esa velocidad mientras esta lleno?
Supon que en ambos casos la maxima velocidad se alcanza después de recorrer la mis-
ma distancia.

Roberto y Claudia son estudiantes de bachillerato, vecinos del tercer piso en el mismo
edificio. Roberto pesa 70 kg y lleva una mochila de 6 kg mientras que Claudia pesa 50 kg
y lleva una mochila de 5 kg. El sube las escaleras hasta su departamento en 35 segundos;
ella suele hacerlo en 25 segundos. ;Quién de los dos realiza mas trabajo? ;Quién de-
sarrolla mayor potencia?

(Cuanto trabajo realizan Roberto y Claudia sobre sus mochilas, mientras caminan 200 m
por una calle horizontal?

Un tren del metro viaja a una velocidad de 20 m/s cuando frena intempestivamente y se
detiene en 5 segundos. ;Qué distancia recorre desde el momento en que aplica los fre-
nos hasta que alcanza el reposo? Si los frenos desarrollan una potencia de 8 MW (me-
gawatts: un megawatt equivale a un millon de watts), ;qué fuerza ejercen sobre el tren al
detenerlo?
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VIIIl. Vuelve a la figura de la parte Ill de la actividad 20, que representa la fuerza que Manuel
(secciones Las tres leyes del movimiento de Newton'y Newton en accion) ejerce sobre el
remolque al jalarlo. De acuerdo con la definicion de trabajo, solo la componente de la
fuerza que actla en la direccion del movimiento produce trabajo fisico; si Manuel jala el
remolqgue a lo largo de una distancia de 24 m, calcula la magnitud del trabajo que realiza.

13N

6 kg

\ S NS

No avances hasta tener las respuestas a todas estas preguntas; consulta la opinién
de tu experto de confianza si lo consideras necesario.

Estés a punto de terminar con esta unidad y también con el médulo. {Muy bien
hecho!

Acabas de encontrarte con un nuevo concepto fisico, que junto con la de fuer-
za y las leyes de Newton, sera util para resolver el problema sobre la longitud
de la rampa de emergencia para automoviles sin frenos planteado al inicio de la unidad.
Después de todo, la nocion de trabajo tiene que ver con la distancia a lo largo de la cual
actda una fuerza sobre un cuerpo... lo cual deberia ser importante en un problema que
seguramente involucra fuerzas y distancias.

Por el momento, imagina que el coeficiente de friccion entre la superficie de la ram-
pa y los neumaticos de un vehiculo (de 50 toneladas de masa) que se desplaza sobre
ella es de 0.3; luego emplea esa informacion para expresar el trabajo que realiza la
fuerza de friccion sobre el automovil, cuando actta a lo largo de una distancia d. Re-
cuerda emplear en el calculo de la friccion las componentes en las que separaste el peso
del vehiculo, sobre una rampa que tiene una inclinacion de 10° respecto a la horizontal.

Como siempre, incluye tus calculos en tu portafolio del estudiante, y luego continda
avanzando.

Energia

La palabra “energia” aparece ultimamente en contextos muy diversos. Se habla de
energia nuclear, energia eléctrica, energia quimica, incluso hay quienes hablan
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glosario
Fision nuclear: la fision
nuclear es un proceso me-
diante el cual nacleo de
un elemento pesado (por
lo general, uranio o pluto-
nio) se divide en dos nd-
cleos mas ligeros al ser
bombardeado por par-
ticulas con la energia ade-
cuada. La fision nuclear
libera grandes cantidades
de energia, que pueden
aprovecharse en muchas
formas. Sin embargo, el
manejo de los elementos
necesarios es caro y ries-
g0S0, pues se trata de ma-
teriales radioactivos peli-
grosos para la salud.
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de una supuesta energia “psiquica” —cuya naturaleza nunca atinan a describir con
precision—. A nosotros en este momento nos interesa la llamada energia mecanica.

En fisica, se entiende por energia la capacidad que tiene
un objeto para realizar trabajo.

|

En ese sentido, efectivamente existen diversos tipos de energia: la energia eléctrica
(como la que permite que el motor de un ventilador realice trabajo al mover las
aspas), la energia quimica (como la almacenada en la gasolina, que al quemarse
hace que el motor de un automévil realice trabajo poniendo el auto en movimien-
to), la energia nuclear (como la de las centrales nucleoeléctricas, que mediante la
fision del atomo generan calor, que evapora el agua de un tanque, vapor que reali-
za trabajo al mover una turbina, la cual genera electricidad).

Confundiendo la energia

En tiempos recientes, se ha vuelto cada vez méds comun escuchar a personajes del mundo de lo
“esotérico” hablar de “energia” Aparentemente, se refieren a una especie de “energia espiritual”
o “energfa psiquica” que se encuentra dentro de todos nosotros.

No hay nada de malo en ello; sin embargo, en ocasiones este tipo de personas comienza a
mezclar conceptos fisicos en sus afirmaciones sobre la “energia” psiquica. Por ejemplo, llegan
a afirmar que, como Einstein establecié que materia y energia son equivalentes, se tiene por con-
siguiente una prueba “cientifica” de la existencia del alma, pues al estar nuestros cuerpos hechos
de materia, también estdn hechos de energfa, y el alma seria precisamente esa energia.

El problema es que Einstein se referia a energia fisica, y no a algtn otro tipo de energia. En
fisica, la energia es la capacidad de hacer trabajo. Si se pretende sacarlas de ese contexto, todas las
afirmaciones de la fisica respecto a la energia dejan de ser vélidas, y entonces no se puede decir
—con bases cientificas— que la materia sea equivalente a ninguna clase de “energia psiquica” ni
“espiritual”

Es importante evitar malos entendidos como este, que pueden llevar a confusiones lamenta-
bles entre los conceptos de la fisica y los pertenecientes a otras ramas de la cultura humana.

La energia mecdnica, en particular, es la energia que un objeto adquiere como re-
sultado de su velocidad o de su posicidon. Entraremos en detalles ahora mismo:

Energia cinética

Un objeto que se mueve puede realizar trabajo: piensa por ejemplo en una "casca-
rita" de futbol. Chutas la pelota a la porteria del equipo contrario y le pegas al tabi-
que que sefala el poste. ;Qué ocurre?



Dinamica en la naturaleza: el movimiento

El balén se desplaza a cierta velocidad, cuando encuentra en su camino un
obstdculo (el tabique). Si llevaba la suficiente velocidad, seguramente la pelota mo-
vera el tabique, lo que significa que le aplica una fuerza a lo largo de una distancia
determinada (que puede ser muy corta si la pelota rebota de inmediato). Lo impor-
tante aqui es que la pelota realiza trabajo sobre el tabique.

Esto significa dos cosas:

= Un objeto en movimiento tiene la capacidad de realizar trabajo.
® Un objeto en movimiento tiene energia mecanica, por el solo hecho de encon-
trarse en movimiento.

Esta clase de energia mecanica que poseen los objetos en movimiento se cono-
ce como energia cinética (del griego kinesis, “movimiento”). La energia cinética k
de un objeto de masa m que se mueve a una velocidad v se expresa mediante la
férmula

1
k = = mv?
k=2 my

Energia cinética de un objeto de masa m, que se mueve a una velocidad v

Las unidades del SI que se emplean para medir energia mecdnica (y por lo tan-
to energia cinética) son los joules (]). Si en la férmula anterior la masa se da en ki-
logramos y la velocidad en metros/segundo, la energia cinética quedard expresada
en joules.

- 1 . .
Emplea la formula k =5mv2 y los conocimientos de fisica que a estas alturas

has desarrollado para responder:

I. Averigua cual es la masa reglamentaria de un balon profesional de futbol lleno de aire.
(Cual es la energia cinética del balon si después de un chute viaja con una velocidad de
20m/s?

Il iDesde qué altura deberias caer para alcanzar, al llegar al suelo, la misma energia cinética
que tendrias si estuvieras corriendo a 7 m/s?

Consideremos el problema complementario, ;qué energia cinética alcanza una persona que pesa
60 kg al llegar al suelo después de una caida de 3 m?

Para averiguarlo, necesitamos saber con qué velocidad se llega al suelo luego de una caida
como esa. Puesto que la velocidad de un objeto que cae va aumentando con el tiempo debido a

la aceleracion de la gravedad, hace falta obtener primero el tiempo que dura dicha caida.
(Continda...)
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(Continuacidn...)

Ignorando la friccion del aire, la ecuacion que describe la caida libre de un objeto desde una
altura inicial de 3 m, con una velocidad inicial cero, es

d=-2(981)*+3

Hemos tomado negativa la direccion en la que actua la gravedad, hacia abajo. En esta ecua-
cion, d representa la posicion (la altura) del objeto que cae, después de t sequndos de caida. Al
llegar al suelo, esta altura vale cero, asi que tenemos

0=-%msvﬁ+3

NEOR
= 081 =0.78s

Lo cual significa que toma 0.78 segundos llegar al suelo al caer desde 3 m de altura. En otras
palabras, la aceleracién de la gravedad actuara durante esos 0.78 segundos. Recordando que la
velocidad inicial es cero, la definicion de aceleracion (en la unidad 1, seccion El cambio del cambio)
permite escribir entonces

Un répido despeje nos lleva a

Ve — 0
0.78

9.81=

@ Al despejar la velocidad final tendremos
ve = 981(0.78) = 7.65m/s

Es decir, al caer desde una altura de 3 m con una velocidad inicial cero, se llega al suelo con
una velocidad de 7.65 m/s. La energia cinética de una persona que pesa 60 kg al alcanzar esta ve-

locidad sera de % (60) (7.65)° = 1755.67 )

Il ;Quién tiene mas energia cinética, un automovil de 1 000 kg que se desplaza a una velo-
cidad de 10 km/h, o un balon de futbol de 400 g que se mueve a 140 km/h?

IV. Investiga cual es la masa del planeta Tierra y su distancia media al Sol. Trabaja bajo el su-
puesto de que la orbita terrestre alrededor del Sol es circular, y tomando en cuenta que
nuestro planeta tarda un afno en dar una vuelta completa al astro rey, determina su ener-
gla cinética.

V. Un automovil en movimiento tiene cierta energia cinética. Luego aumenta su velocidad al
doble. ;Cuanto aumenta su energia cinética, en relacion a la que tenta originalmente?
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V1. Mientras estas de pie sobre la banqueta, ves pasar a un amigo sentado en un camion que
viaja a cierta velocidad. Tiempo después hablas con tu amigo v le dices que cuando lo
viste pasar, su energia cinética era grande, pues el camion iba bastante rapido. Pero €l te
dice que no es asli, que su energia cinética era cero. ;Por qué lo dice? ;Quién de los dos
tiene razon? ;Depende la energia cinética del sistema de referencia desde el cual se rea-
licen las mediciones?

Puedes darte cuenta de que tus conocimientos de fisica alcanzan para analizar una
variedad de situaciones bastante grande. ;Sigue adelante!

@@) Por razones que abordaremos dentro de muy poco, la energia cinética de un
=l automovil sin frenos sera una variable que se debe tomar en cuenta para de-
terminar la longitud de una rampa de emergencia que permita detenerlo por completo
en la situacion planteada al inicio de la unidad. Si lo reflexionas, tiene sentido: la energia
cinética del auto engloba tanto a su masa como a la velocidad con la que se mueve, dos
parametros que seran de interés en la solucion del problema.

Calcula la energia cinética de un camion de carga cuya masa es de 50 toneladas, cuan-
do alcanza una velocidad de 80 km/h. Agrega tus calculos a tu portafolio de evidencias.

Energia potencial

Un objeto que se mueve puede hacer trabajo, y por lo tanto tiene energia, que de
acuerdo a la seccién anterior, se denomina energia cinética. Pero un objeto en re-
poso también puede tener la capacidad de hacer trabajo, si las condiciones son
apropiadas.

Imagina que tomas una pelota del suelo, la levantas hasta la altura de tus ojos y
la mantienes ahi unos momentos. La pelota estd en reposo, pero al haberla levan-
tado, le conferiste la capacidad de hacer trabajo: en el momento en que la sueltes,
adquirird velocidad y por lo tanto energia cinética, lo que (como vimos en la sec-
cién anterior) significa que puede hacer trabajo.

Esta clase de energia, que esta “almacenada” en un objeto como resultado de su
posicion vy lista para convertirse en energia cinética, se llama energia potencial
(pues tiene el “potencial” de hacer trabajo).

La energia potencial de un objeto es la energia mecanica asociada a su
posicion o configuracion. Es la energia almacenada en el objeto debido
a su posicion y que se puede transformar en energia cinética o trabajo.
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En el caso de la pelota que levantas del suelo, su energia potencial es igual al
trabajo que hiciste sobre ella para llevarla hasta la altura de tus ojos.

La energia potencial de la pelota es debida a la presencia de la atraccién gravi-
tacional de la Tierra, asi que también se le denomina energia potencial gravita-
cional.

Podemos obtener una expresion para la energia potencial gravitacional si con-
sideramos que el trabajo que debe efectuarse sobre un objeto para llevarlo hasta
una altura / es

W=Fh

Si el objeto tiene una masa 1, la fuerza necesaria para levantarlo del suelo es
igual a su peso, mg (donde g es la aceleracion de la gravedad), de modo que el tra-
bajo anterior se puede escribir

W =mgh

Como la energia potencial es igual a este trabajo efectuado para llevar el objeto
hasta la altura %, se puede escribir alternativamente

U =mgh
Energia potencial de un objeto de masa m colocado a una altura h

en donde U representa a la energia potencial gravitacional.

Es importante que tomes en cuenta que la altura / se mide respecto a un cierto
nivel de referencia: en el caso de la pelota, este nivel de referencia es el suelo, pero
también podria ser el quinto piso de un edificio (como seria el caso si ti y la pelota
se encontraran en ese piso). Esto significa que la energia potencial, como la ener-
gia cinética, es relativa al sistema de referencia desde el cual se realicen las ob-
servaciones.

Emplea ahora la expresion U = mgh y los conocimientos de fisica que a estas
alturas has desarrollado para responder:

Mario trabaja transportando bloques de hielo. Uno de los bloques que debe manipular
tiene una masa de 100 kg, y necesita subirlo a la caja de su camioneta, que esta a 1 me-
tro del suelo.

Figura 3.18
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I ¢;Cuanta fuerza debe aplicar si lo levanta verticalmente?

Il. ¢Ysilolleva hasta la caja deslizandolo por una rampa (supon que la friccion con la rampa
es tan pequena que se le puede ignorar) como la que se muestra en la figura 3.187

lll. (Cual es el trabajo que debe efectuar en cada caso?

IV, ;Cual sera la energia potencial del blogue una vez que llegue a la caja de la camioneta?

Un elevador vacio tiene una masa de 700 kg. Esta instalado en un edificio en el que
cada piso tiene 3 m de alto. Calcula el incremento que sufre su energia potencial cuan-
do va:

V. De la planta baja al quinto piso.
VI. Del quinto piso al segundo piso.
VII. Del segundo piso al séptimo piso.

VIII. Del séptimo piso a la planta baja.

Si el elevador va del primer piso al tercero, su energia potencial inicial (respecto al suelo, encon-
trandose en el primer piso) es de 700(9.81)(3) = 20 601 J.

Su energia potencial final, al llegar al tercer piso (@ 9 m de altura sobre el suelo) serd de
700(9.81)(9) =61 803 J.

Entonces su energia potencial experimenta un incremento de 61 803 — 20 601 =41 202 J.

IX. Repitelos calculos siahora el elevador lleva juntas a tres personas cuyas masas son 50 kg,
72 kgy 30 kg.
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X. Subes hasta una cierta altura por unas escaleras, de modo que adquieres determina-
da energia potencial relativa al suelo. Si subieras al doble de altura, ;qué tanta mas
energia potencial adquiririas?

XI. Imagina que en la pregunta anterior te acompana un nino cuya masa es la mitad de
la tuya. En cada uno de los dos casos planteados, ;cuanta energia potencial adquie-
re el nino, en comparacion a la que adquieres ta?

Contintda con la siguiente seccion.

Todo se va a alguna parte: trabajo
y conservacion de la energia

La tragedia del Columbia
En enero de 2003, el transbordador espacial Columbia se
encontraba en drbita alrededor de nuestro planeta, cum-
pliendo la que serifa su tGltima misién. Durante el despegue,
un pedazo de material de uno de los tanques de combusti-
ble se habia desprendido y golpeado una de las alas de la
nave, dandndola sin que en ese momento nadie percibiera
que hubiera algin riesgo para la tripulacién

Quince dias después, el transbordador reingresé a la
atmosfera de nuestro planeta; la velocidad que estos vehi-
culos desarrollan durante dicha maniobra es tal, que la fric-
cion con el aire calienta la superficie de la nave hasta tem-
peraturas de 1400°C. En condiciones normales, el
recubrimiento térmico del vehiculo impide que estalle en
llamas bajo tal temperatura, pero el golpe sobre el ala que
habia ocurrido durante el despegue dané este recubri-
miento, con tragicas consecuencias: el transbordador no
pudo soportar el calentamiento por friccién del aire, y se
desintegré a los pocos momentos de haber iniciado las ma-
niobras de reingreso. Los siete tripulantes murieron.

La friccién es un fenémeno muy real, tanto que puede
llegar a ser peligroso.
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Probablemente hayas escuchado una famosa frase se-
gun la cual, “la energia no se crea ni se destruye, s6lo
se transforma”. Se trata de una forma de expresar una
importante ley fisica: la conservacién de la energia.
Bésicamente, la idea principal estd contenida en dicha
frase: la energia nunca “desaparece’, ni tampoco “apa-
rece” energia de la nada; todo lo que ocurre son trans-
formaciones de una clase de energia en otra.

En el caso de la energia mecdnica, la energia po-
tencial de un objeto que se encuentra en una posicioén
elevada se puede transformar en energia cinética
(cuando el objeto se deja caer y comienza a moverse).
Cuando llega al suelo, su energia cinética serd igual a
la energia potencial que tenia cuando estaba en la po-
sicién elevada: no se pierde ni se gana energia en nin-
gin momento.

(En realidad, la friccién del aire hace que la ener-
gia cinética del objeto al llegar al suelo sea un poco
menor que su energia potencial original, pero eso no
significa que haya desaparecido algo de energia: la
energia “perdida” se transforma en calor, pues la fric-
cién del aire hace que el objeto se caliente. El calor es,
desde luego, otra forma de energia.)
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En la seccion Energia habiamos definido a la energia como la capacidad de un
objeto para hacer trabajo. La relacion entre ambas cantidades va mas alla:

En el caso de la energia potencial deberia resultarte claro que asi es: se afirmé
en la seccidn Energia potencial, que la energia potencial es igual al trabajo efectua-
do para llevar un objeto hasta una altura / respecto al suelo.

En el caso de la energia cinética ocurre algo similar: cuando se efectda trabajo
sobre un objeto, se le aplica una fuerza a lo largo de una distancia determinada. De
acuerdo con la segunda ley de Newton, eso implica que el objeto sufre una acelera-
cién, un cambio en su velocidad. Pero a su vez, eso significa que hay un cambio en
su energia cinética; este cambio en la energia es igual al trabajo efectuado sobre el
objeto.

Lo anterior suele expresarse escribiendo

W= Ak

donde W es el trabajo realizado sobre un objeto, y Ak representa el cambio en su
energia cinética (la letra griega delta mayudscula, “A’, suele emplearse para repre-
sentar cambio).

El hecho de que el trabajo efectuado sobre un cuerpo sea igual al cambio en su
energia cinética (y viceversa) constituye otra importante ley fisica, conocida como
el teorema trabajo-energia.

Teorema trabajo-energia
El trabajo efectuado sobre un cuerpo es igual
al cambio en su energia cinética, y viceversa.

Este teorema, y la ley de la conservacién de la energia, resultan muy utiles a la hora
de estudiar diversas situaciones en las que intervienen fuerzas que alteran el movi-
miento de un objeto. Y como estds a punto de ver, esas situaciones pueden ser muy
variadas.

\')_8 Un automovil de 800 kg viaja por una avenida a una velocidad de 100 km/h.
=\ Repentinamente el conductor aplica los frenos, momento en que los neumati-
cos dejan de girar. Sin embargo, la velocidad inicial del auto hace que todavia patine
varios metros antes de detenerse por completo. Supon un coeficiente de friccion dina-
mica entre el asfalto y el caucho de los neumaticos de 0.8, ignora el calentamiento de
las llantas debido a la friccion, y determina:

I. La energia cinética del auto justo antes de frenar.

Il Eltrabajo que debe hacer la friccion sobre el auto para detenerlo por completo
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M.

V1.

VIIL
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La distancia que el auto patina desde el momento en que las llantas dejan de girar hasta
que se detiene por completo.

La aceleracion que el auto experimentara desde el momento en que frena hasta que se
detiene por completo.

Se te pidio al inicio que ignoraras el calentamiento de las llantas por friccion. En la vida
real, ese calentamiento puede llegar a ser importante. ;Cual es su efecto sobre la distan-
cia que el auto recorre antes de detenerse? En la vida real, ;se recorreria mas o menos
distancia de la que calculaste ignorando el calentamiento?

Un automovil similar al anterior, cuya masa es también de 800 kg, se ve involucrado en
un accidente vial cuando viajaba sobre pavimento, cuyo coeficiente de friccion dinamica
con el caucho de los neumaticos es igualmente de 0.8. Los peritos que llegan al lugar
necesitan determinar si el conductor estaba excediendo el limite de velocidad de
80 km/h en el momento de frenar. Para ello, notan que los neumaticos del auto dejaron
marcas rectas sobre el pavimento que tienen 20 m de longitud. Ayddales a determinar si
el conductor debe pagar una infraccion por conducir con exceso de velocidad. Ignora el
calentamiento de los neumaticos por friccion (;qué efecto tendria ese calentamiento en
tu resultado final?).

Cuando un carrito de montafia rusa sube (con ayuda de un motor) la primera cresta de la
montana, estan ganando energia potencial, que luego se convertira en energia cinética
cuando el carrito comience a descender. La ley de la conservacion de la energia nos dice
que al llegar al punto mas bajo, su energia cinética sera igual a la energia potencial que
tenia en la parte mas alta. Esa energia cinética sera la responsable de hacer que el carro
suba la siguiente cresta. Tiempo después de leer esto, te encuentras con dos amigos que
discuten el disefio de una montafia rusa. Uno argumenta que cada cumbre de la montaria
debe ser mas baja que la anterior. El otro no esta de acuerdo, y dice que mientras la pri-
mera sea la mas alta de todas, no importa como se distribuyan las alturas de las demas.
;Qué les dirias ta?
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VIl Calcula la energia potencial gue adquiere un carrito de una montafa rusa en un parque
de diversiones en la Ciudad de México. En su primera cresta, la montana alcanza una al-
tura de 64 m sobre su punto mas bajo. El carrito tiene una masa de 500 kg, sin ocupan-
tes. Determina también la velocidad con la que el carrito (sin ocupantes) llega al punto
mas bajo después de caer de la primera cumbre.

Imagina un objeto cuya masa sea de 100 kg, el cual es llevado a 25 m de altura. Su energifa poten-
cial en esa posicién es de U = 100(9.81)(25) = 24 525 J. Si se le deja caer, al llegar al suelo su energfa
potencial sera cero, pero no habré desaparecido: en realidad, se habra transformado por completo
en energia cinética.

Eso quiere decir que justo antes de tocar el suelo, su energia cinética serd también de 24 525
J, 1o que permite escribir

%mvz _24 525

donde m es la masa del objeto y v su velocidad en el instante antes de tocar el suelo. Como cono-
cemos su masa, podemos despejar dicha velocidad:

%(100)v2 =24 525

_|2(24525)
V= 00 =2215m/s

Entonces, al llegar al suelo el objeto lo haré a una velocidad de 22.15 m/s.

Imaginemos ahora que el mismo objeto comienza su caida con una velocidad inicial de 10 m/s
(quizas porque recibe un empujon hacia abajo al empezar a caer). Al mismo tiempo, un agente
externo comienza a ejercer sobre él una fuerza hacia arriba, la cual lo va frenando a lo largo de todo
el trayecto, de modo que al llegar al suelo, su velocidad es exactamente cero. Gracias al teorema
trabajo-energia podemos calcular la magnitud de esta fuerza.

Dicho teorema establece que el trabajo realizado sobre un objeto es igual al cambio en su
energfa cinética. En este caso, hay que tomar en cuenta que sobre el objeto actian dos fuerzas: su
peso, que lo jala hacia abajo por efecto de la aceleracién de la gravedad, y la fuerza con la que el
agente externo va frenando su caida. El trabajo neto realizado sobre el objeto sera la suma de los
trabajos efectuados por cada una de estas fuerzas.

Llamemos W al trabajo efectuado por la fuerza de frenado, y W, al realizado por el peso del
objeto. Entonces el trabajo neto W a lo largo de los 25 m de caida serd

W= W,— Wr=100(9.81)(25) — 25F = 24 525 - 25F

(Continda...)
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XI.

(Continuacidn...)

Hay que recordar que W; se opone al movimiento de cafda del objeto, y por lo tanto es nega-
tivo. Ademads, hemos llamado F a la fuerza de frenado. Ahora bien, este trabajo neto serd igual al
cambio en la energia cinética del objeto. Como la caida comenzé con una velocidad de 10 m/s, la
energfa cinética inicial era de

%(100)(10)2 ~5000)

Como queremos que el objeto llegue al suelo con velocidad cero, su energia cinética final
debera ser también cero. Entonces, el cambio en la energfa cinética es simplemente de -5 000 J
(negativo, pues serd una disminucion de energia cinética). Por el teorema trabajo-energia, escribi-
mos entonces

24 525 - 25F=-5000

de donde resulta

_ =24525-5 000
25

Asi que la fuerza necesaria para que el objeto llegue al suelo con una velocidad de exacta-
mente cero metros sobre segundo, es 1181 N.

F =1181N

Realiza los calculos anteriores para el carrito lleno a su maxima capacidad de 36 perso-
nas, suponiendo un peso promedio de 60 kg por persona. ;Qué sucede ahora con la
energia potencial del carrito? ;y con la velocidad que alcanza en el punto mas bajo?

(Recuerdas el tiro vertical que se estudio en la primera unidad? De acuerdo con lo que
has estudiado desde entonces, ;en qué punto(s) de su trayectoria un objeto en tiro ver-
tical alcanza su maxima energia potencial? ;y en qué punto(s) alcanza su maxima energia
cinética?

Realiza un analisis similar al anterior para responder las mismas dos preguntas, pero en el
caso de un objeto que se encuentra en movimiento armonico simple, como el peso de un
péndulo.
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XII. Manuel (secciones Las tres leyes del movimiento de Newton, Newton en acciony Trabajo)
va jalando su remolque. De acuerdo con la tercera ley de Newton, el remolque ejerce
sobre Manuel una fuerza igual y opuesta a la que €l ejerce sobre dicho objeto; ;signi-
fica eso que el trabajo efectuado por este chico sobre su remolque se iguala a cero?
(Por qué?

Una pelota de esponja y una de boliche se mueven de manera que sus energias cinéti-
cas son iguales.

Xl ¢Alguna de las dos va mas rapido? De ser asi, jcual?

XIV. ;Alguna de las dos requiere mayor trabajo para ser detenida? De ser asi, ;cual?

Miguel empuja una caja ejerciendo una fuerza de 20 N a lo largo de 6 m. Canek hace lo
mismo con una caja idéntica, pero ejerciendo una fuerza de 10 N a lo largo de 12 m.

XV. ;Quién realiza mas trabajo?

XVI. ;Quién comunica mas energia cinética a su caja’?

@@ Asi que, de acuerdo con el teorema trabajo-energia, la energia cinética de un
. objeto es igual al trabajo necesario para llevarlo desde el reposo hasta esa
velocidad, o para lograr el proceso inverso: detenerlo por completo. Este hecho es clave
para resolver, finalmente, el problema planteado al principio de la unidad.

Suponiendo una rampa inclinada 10° respecto a la direccion horizontal, ;cuales son
las dos fuerzas que realizan trabajo sobre un vehiculo que entra a la rampa? ;Cual seria
entonces la fuerza neta que realiza trabajo sobre &I?

En tu portafolio de evidencias tienes ya la energia cinética de un vehiculo de ciertas
caracteristicas que llega a la rampa. De acuerdo con el teorema trabajo-energia, ;qué
relacion hay entre esa energia y el trabajo que debera efectuar la fuerza neta sobre el
vehiculo para detenerlo por completo?
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Tienes listas todas las piezas del rompecabezas, pasa a la siguiente seccion y re-
suélvelo.

Construyendo la rampa de emergencia

Vuelve a la situacién planteada al inicio de esta unidad, en la seccién La rampa de
emergencia.

Considera que la masa de un automévil compacto es de alrededor de una tone-
lada (t), mientras que la de un camidén de carga lleno a su maxima capacidad es de
50 t.

La superficie de la rampa estara enteramente cubierta de grava suelta, la cual
ofrece un coeficiente de friccién con los neumaticos de 0.30.

El terreno sobre el cual se va a realizar la construccidn es tal que la rampa for-
mara un angulo de 10° sobre la direccién horizontal, lo cual ayudara a que los ve-
hiculos frenen més pronto al entrar en ella.

El limite de velocidad en la zona donde realizara el trabajo es de 80 km/h.

I. ;Cudl es la longitud minima que debera tener la rampa para que los vehiculos
que entren en ella, desde automdviles compactos hasta camiones de carga, se
detengan completamente?

II. ;Cudl seria esa longitud minima si la rampa se fuera a construir sin ninguna
pendiente?

Usa la siguiente lista de cotejo para verificar que estés siguiendo todos los ele-
mentos necesarios para solucionar el problema:

Expresaste todas las cantidades involucradas usando el mismo sistema de unidades (es

decir, las expresaste todas usando kilogramos-metros-segundos, o todas usando kilo-
gramos-kilometros-horas).

Empleaste los parametros correctos (velocidad maxima permitida, peso maximo de un
vehiculo que llegue a la rampa) necesarios para determinar la longitud minima de la
rampa.

Determinaste la energia cinética de un vehiculo que llega a la rampa de emergencia a la
velocidad maxima permitida.

En el caso de que la rampa se construya con pendiente, descompusiste el peso del vehi-
culo en dos componentes, una paralela a la superficie de la rampa y la otra perpendicu-
lar a ella.

Determinaste el valor de la fuerza de friccion que se opone al movimiento del vehiculo al
entrar a la rampa.
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Elementos de la solucion Si No

En el caso de que la rampa se construya con pendiente, determinaste la otra fuerza que,
junto con la friccion, se opone al movimiento del vehiculo al entrar a la rampa.

Expresaste correctamente el trabajo que realizan sobre el vehiculo las fuerzas que se
oponen a su movimiento.

Empleaste el teorema trabajo-energia para escribir una ecuacion que relaciona la ener-
gia cinética del vehiculo con las fuerzas que se oponen a su movimiento.

Determinaste la distancia a lo largo de la cual deben actuar estas fuerzas para lograr
detener el vehiculo, en caso de que la rampa se construya con pendiente.

Determinaste la distancia a lo largo de la cual deben actuar estas fuerzas para lograr
detener el vehiculo, en caso de que la rampa se construya sin pendiente.

Cuando termines de responder, te daras cuenta de que las leyes de Newton y los con-
ceptos de trabajo y energia son muy valiosos en muchas situaciones. Avanza ahora
a la siguiente (jy ultima!) seccion.

Como un ejercicio de autoevaluacion sobre los conocimientos que acabas de
estudiar, te proponemos que elabores un mapa conceptual en el que colocaris los
conceptos que sean centrales en esta tercera unidad: masa, peso, fuerza, trabajo,
energia, energia cinética, energia potencial (;se te ocurren otros?). Recuerda rela-
cionarlos de tantas maneras como te sea posible, y procura incluir situaciones que
observes en la vida real (puedes tomar como ejemplos los mapas conceptuales que
completaste en las secciones Ecuacion del movimiento uniformemente acelerado y
Recapitulacion).

De manera similar a lo que has realizado en las dos unidades anteriores, re-
flexiona detenidamente respecto a lo recién estudiado, y plantea una situacién pro-
blematica que observes en tu entorno y que involucre esos conceptos (tal vez algo
como ;qué fuerza se necesita para mantener en movimiento rectilineo uniforme a
un automovil que viaja sobre un camino luchando contra una fuerza de friccion
determinada? o ;cudnta energia mecanica empleas al realizar una serie de 20 lagar-
tijas?)

El final

Has recorrido un largo camino para llegar hasta este punto. Has aprendido mucho
y eso es lo mds importante.

Elabora un dltimo mapa conceptual; esta vez, el mapa versard sobre los con-
ceptos que a tu consideracion sean los mas fundamentales a lo largo de todo este
modulo. Entre ellos seguramente incluiras:

® Movimiento rectilineo uniforme ® Velocidad
E Movimiento rectilineo acelerado @ Rapidez
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® Aceleracion E Razones trigonométricas

= Vector = Funciones trigonométricas

® Ecuaciones lineales = Fase

® Funciones lineales ® Periodo

® Ecuaciones cuadraticas = Amplitud

® Funciones cuadraticas E Movimiento arménico simple
® Movimiento circular = Fuerza

= Rapidez angular ®= Trabajo

= Aceleracién angular ® Energia

:Qué otros conceptos piensas incluir?

Puedes elaborar los mapas con lépiz y papel, o puedes dirigirte a alguna de las
siguientes paginas de Internet, en donde existen herramientas de uso facil, para
crear mapas conceptuales:

= http://www.gliffy. com/
® http://cmap.ihmc.us/download/
= https://bubbl.us/

Felicidades, lo has hecho estupendamente bien. Preparate ahora para respon-
der ;Ya estoy preparado(a)?
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‘{Ya estoy preparado(a)?

Lee detenidamente y realiza todo lo que se pide. Explica con tanto detalle como te
sea posible todos los razonamientos y procedimientos que emplees.

1. Las siguientes son las graficas tiempo-distancia para diferentes objetos movi-
les. Determina cudles corresponden a movimientos rectilineos uniformes, y
cudles a movimientos rectilineos acelerados. En este ultimo caso, especifica
también si la velocidad del mdvil se incrementa o disminuye.
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iYa estoy preparado(a)?

2. Refiérete a las graficas de la pregunta anterior, y asocia las ecuaciones de la iz-
quierda con una grafica que pueda corresponderles. Es posible que no todas las
ecuaciones tengan una grafica que les corresponda, o viceversa.

I) d=4t
II) d=52+10t+23 a) Grafica A
III) d=-4¢>+8t+3 b) Gréfica B
IV) d=-5t+10 ¢) Grafica C
V) d=10t+6 d) GréficaD
VI) d=1t-8¢f e) GraficaE
VII) d=-4t*+20 f) Gréfica F

VIII) d=7¢

Con base en tu eleccién, determina (considera que en todos los casos, las
distancias y tiempos se estan midiendo en metros y segundos, respectivamente):

a) Lavelocidad inicial del objeto mévil en la grafica F.

b) El tiempo en que ese objeto alcanza su altura maxima.

c) La aceleracion del objeto mdvil en la gréfica D.

d) Ladistancia que ese objeto habia recorrido a los 5 segundos de movimiento.
e) La velocidad del objeto de la grafica C.

® f) El tiempo en que ese objeto llega a la posicidn d = 30 metros.

g) Eltiempo en que el objeto de la gréfica E llega a la posicién d = 0 metros.
h) La posicién de ese mismo objeto a los 0.5 segundos de movimiento.

i) La posicion inicial del objeto en la grafica A.

j) El tiempo en que ese mismo objeto llega a la posicion d = 10 metros.

k) El tiempo en que el objeto de la grafica B recorre 20 metros de distancia.
1) La aceleracion de ese altimo objeto.

3. El péndulo de la figura oscila con un periodo de 2 segundos. Ignorando los
efectos de la friccion y suponiendo que el movimiento comenzo en ¢ = 0 cuan-
do la masa estaba en la posicién dibujada con lineas sélidas, escribe una ecua-
cion que describa la altura del péndulo como funcién del tiempo, medida desde
su posiciéon mas baja (péndulo en li-
neas punteadas). Ademads, obtén

a) La frecuencia de este
movimiento.

b) Su amplitud.

c) Dibuja la gréfica de esta
funcién, incluyendo
al menos dos ciclos.

3em [- \H’L}
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iYa estoy preparado(a)?

4. Desde un observatorio astronémico, un equipo cientifico realiza observacio-
nes del planeta Mercurio en su 6rbita alrededor del Sol. Las observaciones re-
sultan en la gréfica siguiente, que muestra la distancia de dicho planeta al Sol
en Unidades Astrondmicas (UA; una UA es equivalente a la distancia media de
la Tierra al Sol, aproximadamente 150 millones de kilémetros).

d (UA)

o6
o4

0.2

=

08B 46 24 32 4048 55 64 72 80 BB 85 104 12 120 125436 144 152 160 168 {76 184 192 200 208 ’f
(dias)

02

Con base en la grafica, obtén

a) El periodo de traslacion de Mercurio alrededor del Sol.

b) Elradio de la érbita de Mercurio alrededor del Sol, en UA y en kilémetros.

¢) La ecuacién que describe la distancia de Mercurio al Sol como funcién del
tiempo.

d) Lavelocidad tangencial de este planeta en su drbita alrededor del astro rey,
en km/h.

5. El quarterback de un equipo de futbol americano lanza el balén (cuya masa es
de 400 gr) con una velocidad inicial de 18 m/s y un dngulo de 50° respecto a la
direccién horizontal. Debido a la friccion del aire, el balén cae al suelo 0.5 me-
tros antes de lo que habria alcanzado en ausencia de fricciéon. Con base en ello
y suponiendo que la friccion es constante y que acttia sé6lo en la direccién hori-
zontal, determina

a) La aceleracion que la friccion del aire imparte al balon.
b) El trabajo realizado por dicha friccién sobre el balon.
c) La energia cinética que el bal6n pierde debido a esta friccién.

6. Tres personas estan empujando una pesa de 2 kg de masa. Dos de ellas lo hacen
con fuerzas cuyas magnitudes y direcciones se observan en la figura, en la
que se aprecia una vista superior de la situacién. ;Cudl debe ser la magnitud F
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iYa estoy preparado(a)?

y la direccion a de la fuerza que aplica la tercera persona, para que la masa se
mueva con una aceleracién de 1 m/s?, en direccién vertical hacia abajo?

R

40(} '\_ 300

/N

7. En la pelicula Superman Returns, el super héroe debe salvar un avién que cae
en picada. Considera una masa de 350 000 kg para el avién, y que la caida co-
menz6 a 20 km de altura. Ignora el efecto de la friccion del aire.

a) ¢Cudl es la energia potencial de la nave en el momento en que comienza a
caer?

b) Superman alcanza al avidén cuando estd a 300 metros del suelo. ;Qué canti-
dad de trabajo debe realizar para detenerlo justo antes de que toque tierra?

c) ¢Qué fuerza deberad aplicar para lograr tal hazana?

d) Determina la aceleracion que sufrira el avion como resultado de dicha
fuerza.
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Apéndice 1

Clave de respuestas

¢Estds leyendo esto antes de haber intentado encontrar las respuestas por tu cuen-
ta? No es una buena idea. Aqui encontraras las respuestas correctas, pero sin el
trabajo intelectual que significa poner tu mejor esfuerzo para resolver los proble-
mas, no logrards aprender las habilidades que necesitas para aprobar el médulo.

Si primero encontraste tus propias respuestas y ahora vienes a verificarlas,
iadelante!

¢Con qué saberes cuento?

. ., dx+6
1. En el primer caso, una ecuacidn puede ser

+x—-2=10. No es la tnica

posibilidad. Al resolver la ecuacién encontraras que el nimero pensado es 3.
En el segundo caso, el teorema de Pitdgoras y el hecho de que los lados del
cuadrado son iguales te llevaran a concluir que la diagonal del cuadrado mide

<200 cm.

2. Las parejas que son directamente proporcionales son:

2.1 Radio de una circunferencia / Longitud de la circunferencia
2.5 Didmetro de una circunferencia / Radio de la circunferencia
2.6 Altura de una caja de base fija / Volumen de la caja

Las que son inversamente proporcionales son:

2.2 Numero de trabajadores en una obra / Tiempo en que la obra quedara com-
pleta
2.4 Flujo de agua en un grifo / Tiempo que el grifo tarda en llenar una pileta

La pareja “Radio de una circunferencia / Area encerrada por la circunfe-
rencia” no es ni directa ni inversamente proporcional.

Si no logras explicar por qué cada pareja estd en el caso que le corres-
ponde, no deberias comenzar a trabajar ain con este mdédulo. Si ese fuera
el caso, te sugerimos que dediques un tiempo a estudiar los conceptos de
ecuacion lineal y proporcionalidad; es importante que seas capaz de resol-
ver una ecuacién lineal dada, y que sepas reconocer parejas de variables
que son directamente proporcionales. El libro de Samuel Fuenlabrada
(Fuenlabrada, Aritmética yAlgebm, México: McGraw-Hill, 2007), asi como
el estudio del médulo Representaciones simbélicas y algoritmos, puede ser-
virte de apoyo.

Unidad 1
Actividad 1

Las dos variables son la distancia que va recorriendo y el tiempo que va pasando.
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Actividad 2

I. La rapidez se calcula dividiendo distancia recorrida entre tiempo empleado
para recorrerla. De la tienda de Dofia Esperanza a la casa de “El Chato” hay

320 metros, y Don Martin tardé 4 minutos en cubrir esa distancia. Eso signifi-

. 320 metros .
ca que su rapidez es ——————— =80 m/min .
4 minutos

II. Si realizas los célculos, encontrards que la rapidez no se modifica: 80 metros/
minuto.

III. 80 m/min.

IV. 80 m/min.

V. Constante.

Actividad 3

Midiendo la distancia en pulgadas y el tiempo en segundos se obtendria una rapi-
dez en unidades de pulgadas/segundo.

Actividad 4

Uno de los paises que no emplean el SI es Inglaterra. En lugar del metro o el kilome-
tro, los ingleses miden longitudes usando unidades como la pulgada, el pie, la yarda
y la milla. En lugar del kilogramo, usan la onza para medir la masa de un objeto.
iAverigua por tu cuenta cudles son los demas paises en los que no se usa el SI,
y las unidades que emplean para medir distintas cantidades!
Algunas fuentes que puedes consultar para obtener mds informacioén son:

® http://www.cenam.mx/siu.aspx
® http://rmcg.geociencias.unam.mx/LGM/Unidades-CENAM.pdf

Actividad 5

I. Elresultado dependera de tu estatura. Sigue la idea que se presenta en el ejemplo.
II. Larapidez de Don Martin estaba en unidades de metros/minuto. Para conver-
tirla en yardas/segundo necesitas saber que 1 metro equivale a 1.094 yardas y
que un minuto equivale a 60 segundos. Empleando la idea del ejemplo (dos ve-
ces, una para convertir los metros en yardas y otra para convertir los minutos

en segundos), queda

g metros 1.094 yardas 1 minuto
minuto 1 metro 60 segundos

= 1.46 yardas/segundo.

III. De nuevo, el resultado dependera de los valores que obtengas en tus medicio-
nes. Sigue la idea del ejemplo y del ejercicio (II).

IV. Necesitas convertir la rapidez del automévil de kilémetros por hora a metros
por minuto. Empleando las ideas anteriores, tendras



100 kilometros 9 1 000 metros 9 1 hora _ 27.78 metros/segundo.

hora 1 kilometro ~ 3 600 segundos

Asi que el auto recorre cerca de 1667 metros cada minuto.

Actividad 6

200 km/h equivalen aproximadamente a 55.55 m/s: al realizar la conversion, se

tiene 200 kilémetros 9 1 000 metros » 1 hora _ metros
hora 1 kilémetro ~ 3 600 segundos " segundo
Actividad 7

I. Pararesponder, observa bien la figura; sélo uno de los objetos se esta moviendo
en linea recta, y sin cambiar su velocidad.

Actividad 8

Sélo reflexiénalo un momento y mira la figura 1.1. A las 7:11 Don Martin ya habia
recorrido 80 metros del tramo recto. Como tarda un minuto en recorrer 80 metros,
eso significa que entr6 en ese tramo a las 7:10.

Actividad 9

Aqui estd la tabla completa:

Apéndice 1

0 0 9 720
1 80 13 1040
5 400 15 1200
7 560
yl\
8
51
4
Actividad 10 3
I. Las coordenadas de los puntos son: B(-2,3), %
C(-3,-3), D(4,-1), E(5,2) 1
II. Aqui estd el plano con los puntos solicitados: —_— : 3
8 &5 4 -3 -2 40 4 X
-]
G, 2
-3
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Actividad 11

I. Este es el plano tiempo-distancia con los puntos de la tabla ya graficados:

~ dim)

1200 .
1100
1000 .
900
800
700 -
600
500
400 .
300
200

100]
.

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 '15’:(mjn)

® II. Los puntos de la grafica anterior se ajustan a una recta, de manera que si se
trata de una funcién lineal.

Actividad 12

Analiza con cuidado los valores de la tabla. La ecuacidn es d = 80¢.

Actividad 13

I. Empleando la ecuacién anterior, se obtiene d = 80m/min (11 min) = 880 metros.
II. De modo similar, d = 80%(14 min) =1 120 metros.

III. De nuevo se emplea la ecuacion, sustituyendo el valor de la distancia recorrida
se obtiene

160 m =802 ¢
min

De manera que al despejar ¢, se tiene
160m _
80 m/min
lo cual significa que ¢ = 2 minutos.

En adelante, omitiremos las unidades dentro de las ecuaciones
y s6lo las incluiremos en los resultados finales.
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IV. De modo similar, la ecuacién dara

640 = 80z
y al despejar £ se tendra
640
-t
0

Es decir, ¢ = 8 minutos.

Actividad 14

d =200t , si estas midiendo el tiempo en horas y la distancia en kilémetros.

Actividad 16

Aqui estd la tabla completa:

60
110
160

260
310
360
410
460
10 560

0 N o >N = O

Actividad 17

I. Puede que la tabla no muestre proporcionalidad a primera vista, pero los pun-

tos de la grafica se ajustan a una recta:

dbmj

551 [
[1¢14)
450 ]
400 -

350 n

0 *

0 1 2 3 A 5 [ T & 5 10 “t{min}
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asi que Citlalli no cambia de velocidad en todo su camino, por lo que su movi-
miento si es rectilineo uniforme.

II. Analiza cuidadosamente los datos de la tabla, y piensa sobre todo en cémo es
que se fueron obteniendo los que faltaban. La ecuacién es d = 50t + 60 .

Actividad 18

Lee con mucha atencion el ejemplo que se plantea. Si ahora haces los célculos, ve-
rds que todas las razones “incremento en distancia” / “incremento en tiempo” son
iguales, y valen 50 m/min (que ademas es el valor de la rapidez de Citlalli). Asi que
la proporcionalidad si se mantiene, s6lo que hubo que buscarla en los incrementos
de las variables, no en las variables mismas.

Actividad 19

I. Mira la grafica. Su ordenada al origen vale 560 (que es la distancia que separaba
a Citlalli de Pablo cuando comienza su movimiento de regreso, es decir, cuan-
do t=0).

II. Siguiendo la sugerencia, la ecuacion resulta ser d = -30¢ + 560 .
III. Lee el ejemplo con atencién. Para que Citlalli llegue a casa de Pablo, la distancia
que los separa debe de ser cero. Esto en la ecuacion significa

0=-30¢ + 560
y al despejar ¢ se tiene
-560 .
=30 18.67 minutos

Si miras la grafica, verds que la recta toca al eje £ en ese valor.
IV. SiCitlalli estd a 100 metros de casa de Pablo, entonces la ecuacion se convierte
en

100 = -30¢ + 560

y al despejar ¢ se tiene

_100-560

=30

V. Si Citlalli lleva 11 minutos de camino, al sustituir este valor de ¢ en la ecuacion
se obtendra

t =15.33 minutos.

d =-30(11)+560 = 230 metros.

Actividad 20

I. Se puede considerar que el frente de las ondas sigue un movimiento rectilineo
uniforme hacia la estacion del servicio sismolégico.
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Colocando el origen del sistema de referencia en la estacion del servicio
sismologico, midiendo el tiempo en segundos y la distancia en kildmetros, la
ecuacion para el movimiento rectilineo uniforme

d = Vt + d()
se convierte en
d=8t+203

que es la que estdbamos buscando.

II. Para que las ondas se encuentren a 50 km de la estacion, debe transcurrir un
tiempo ¢ que se determina sustituyendo d = 50 en la ecuacidn, de la siguiente
manera:

50 =-8¢+203
50-203 =-8¢
-153
=22 ¢
-8
19.125=t¢

III. Para calcular el tiempo en que las ondas alcancen la estacién, sustituimos d = 0
en la ecuacion (pues en ese momento, dichas ondas se encontraran a cero kil-
metros de la estacion). Se tiene

0=-8t+203

-203 =-8¢
-253
Y

-8
25.375s=t
Lo cual significa que deberdn transcurrir 25.375 segundos para que las on-
das sismicas alcancen la estacidon.

IV. 10 segundos después de haberse originado, las ondas estan a una distancia de
la estaciéon que se determina sustituyendo £ = 10 s en la ecuacion:

d =-8(10)+203
d=-80+203
d=123

Actividad 21

I. Sustituimos d = 100 en la ecuacioén:
100 =70t +10
100-10="70¢

Apéndice 1
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1.29=¢

Asi que tiene que transcurrir casi hora y media para que el tren esté a
100 km de distancia.
II. Ahora sustituimos d = 150 km:

150 =70t +10
150-10="70¢t
140
=0 "
2=t
El tren estara a 150 km de distancia después de dos horas.
II1. Sustituimos en la ecuacion ¢ = 5:

d=70(5)+10
d=350+10
d =360

Asi que una vez pasadas 5 horas, el tren estard a 360 km.

Actividad 22

I. Debido a que los objetos moéviles recorrian distancias iguales en tiempos iguales,
y la pendiente era constante, las graficas eran rectas. En este caso, la pendiente
no es constante (la grafica se hace cada vez mas “inclinada’; mas vertical), lo cual
es sefial de que no se estan recorriendo distancias iguales en tiempos iguales.

II. Deberia recorrer distancias iguales en tiempos iguales; en otras palabras, su
velocidad deberia ser constante.

III. La gran diferencia es que en los movimientos estudiados anteriormente, la ve-
locidad era constante, y ahora no lo es.

IV. Tus observaciones deberian ser parecidas a las siguientes:

Graficas tiempo-distancia Rectas Curvas

Tablas tiempo-distancia Incrementos proporcionales Los incrementos no son
proporcionales.

Ecuaciones tiempo-distancia Lineales Cuadraticas

Rapidez Constante No constante

Actividad 23

Recuerda que la rapidez se calcula dividiendo “distancia recorrida” entre “tiempo
empleado para recorrerla”. Entonces,



Apéndice 1

Alir de A a B, la rapidez es de 11—T =1m/s.

Alirde B a C, larapidez es de SI—I: =3 m/s.

Alir de C a D, la rapidez es de 51—T =5m/s.
Alir de D a E, la rapidez es de 71_r;1 =7m/s.

Alir de E a F, la rapidez es d 91—r:=9 m/s.

Puedes notar que en cada intervalo, la rapidez aumenta en 2 m/s.

Actividad 25
La ecuacion con la que debes comenzar es
d=vt+dy (1)
Siguiendo la sugerencia del texto, en lugar de la rapidez v que antes era cons-
tante) colocaremos la expresion para la rapidez promedio,
Vo+V
Al hacerlo, la ecuacion (1) se convertira en

Vo+V
d=—"""Lt+d, (2)
Por otro lado, tenemos también la expresion para la aceleracion,
_Yr—v
t

Siguiendo la sugerencia del texto, despejamos de ahi a la rapidez final v,. Hazlo
y veras que se obtiene

vy=at+vy

Ahora sustituimos esta expresién de v, en la ecuacion (2), con lo que tendremos

4= +612t+V0 £ +dy
Al ir simplificando, se llega a
d=20r0 gy
2
oy = 2V0t;-6lt +dy

2
=>d=1/0t+ﬂ+do

Esta dltima ecuacidn, con un par de arreglos mds, es precisamente la que se te
pide en el texto: verificalo, se trata de
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d =%(lt2+V0t+d0

Asi es como, a partir de la ecuacién para un movimiento rectilineo uniforme, y
tomando en cuenta que la rapidez ya no se mantiene constante, se obtiene la ecua-
cién que describe un movimiento uniformemente acelerado.

Actividad 26

I. Al sustituir los valores de la aceleracion (2 m/s?), velocidad inicial (0 m/s) y
posicidn inicial (que también vale cero, si colocas el origen de tu sistema de
referencia en la posicion desde la que el automévil comienza a moverse), en la

ecuacion d = %atz + Vot +dy , se obtendrd

= %(Z)t2 +0(t)+0
que al simplificar se convierte en
d=1t?
[I. Sustituimos en la ecuacion ¢ = 16:
d=16?
d =256

Lo que significa que cuando han pasado 16 segundos, el vehiculo ya se en-
cuentra a 256 m de distancia.

Actividad 27

I. Siel recorrido lleva 3 segundos, la ecuacion nos dard d = (3)? = 9 metros.

II. De un modo similar, d = (10)2 = 100 metros.

III. Ahora se sabe que la distancia recorrida son 500 metros, y se quiere obtener el
tiempo empleado para ello. Se usa de nuevo la ecuacion, sustituyendo el valor
dado para la distancia:

500 = ¢2
Y se despeja t, quedando

t =+/500 = 22.36 segundos,

aproximadamente (pues si realizas el célculo, notards que en realidad se obtie-
nen mas cifras decimales; al no incluirlas todas, estamos realizando una aproxi-
macioén a la cifra correcta, que en todo caso podria expresarse simplemente
como/500 ).

IV. Siahora la distancia son 700 metros, se tendra

700 = ¢2
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Y al despejar ¢, quedara
t =+/700 = 26.46 segundos,
de nuevo aproximadamente.

Al completar el mapa conceptual debes considerar que todas las ideas que va-
yas formando deben de ser ciertas. Por ejemplo, en el mapa una de las ideas es:

“Tipos de movimiento estudiados hasta el momento / Movimiento rectili-
neo uniforme / Caracteristicas / graficas d vs t son...”

Es decir, “uno de los tipos de movimiento que has estudiado hasta ahora es el
movimiento rectilineo uniforme; una de las caracteristicas de este movimiento es
que sus graficas d vs t siempre son...” y aqui es donde debes recurrir a lo que sabes
sobre este tipo de movimiento. Estudia las opciones que tienes para completar la
idea. Por ejemplo, no seria correcto completarla con la opcién “desplazamiento de
un objeto’, puesto que la idea obtenida no tendria sentido.

Tampoco seria correcto completarla con la opcién “curvas’, pues la gréfica de
un movimiento rectilineo uniforme no es una curva, como bien sabes.

Empleando tus conocimientos sobre el movimiento rectilineo uniforme y el
movimiento rectilineo uniformemente acelerado, podras completar todo el mapa
sin dificultades.

Actividad 28

iReflexiénalo un momento! La presencia del aire impide que los objetos caigan con
auténtica libertad, pues el aire ejerce una fuerza de friccién que se opone al movi-
miento; eso explica por qué los paracaidistas pueden salir ilesos de sus saltos: el
paracaidas aprovecha la friccion del aire y la maximiza, hasta el punto en que la
persona que lo emplea cae con una velocidad suficientemente baja como para no
sufrir dafo alguno al llegar al suelo.

Actividad 29

I. Al soltarlo, la velocidad del objeto dejara de ser cero y comenzard a aumentar

hasta que llegue al suelo, asi que si, su movimiento sera acelerado.

II. Laresponsable de que el objeto acelere es la atraccion gravitacional que la Tierra
ejerce sobre éL

III. La aceleracién provocada por la gravedad terrestre varia dependiendo del lugar
en el que te encuentres, pero se acepta un valor promedio de 9.81 m/s?.

IV. Sino le das ninglin impulso hacia abajo ni hacia arriba, la velocidad inicial del
objeto es cero.
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V. Su posicidn inicial dependera del lugar donde coloques el origen de tu sistema
de referencia. Si lo colocas en tu mano, su posicidn inicial serd cero; si lo colo-
cas en el suelo directamente debajo de tu mano, su posicién inicial serd la altu-
ra sobre el suelo a la cual lo estés sosteniendo.

VI. La ecuacion dependerd de la eleccion de tu sistema de referencia y de la altura
a la que sostengas el objeto. Por ejemplo, si colocas el origen del sistema en el
suelo, directamente debajo de donde sostienes el objeto, que ademds queda a

., 1 .,
un metro de altura, la ecuacion d = Eatz +vot +dy se convertird en

= %(-9.81)):2 +0(¢)+1

Hemos tomado la direccién hacia “abajo” como negativa, y como la grave-
dad apunta en esa direccidn, le hemos colocado el signo correspondiente. La
ecuacion se simplifica y queda

=-490t*+1

VII.Cuando el objeto llegue al suelo, el valor de d dependera de dénde hayas colo-
cado tu sistema de referencia. Con las suposiciones de la pregunta anterior,
cuando el objeto llegue al suelo su posicidn sera d = 0; Mira la figura:

Sid =0, la ecuacion quedara
0=-4.90¢%+1
Para despejar ¢, hagamos
0-1=-4.90t> Restamos 1 a ambos lados de la ecuacién

-1

490" t? Dividimos entre —4.90 ambos lados de la ecuacién
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’;—;O =t Sacamos raiz cuadrada a ambos lados de la ecuaciéon

t= ,T;O =0.45 segundos .

Los célculos reales dependerdn de tu propia eleccion para la colocacion del
sistema de referencia, y de la altura a la que tu estés sosteniendo el objeto.

Entonces, tenemos

Actividad 30

L

IL.

Suponiendo que al saltar el paracaidista no adquiere velocidad inicial y que el
origen del sistema de referencia se coloca en el suelo, directamente debajo de
donde ocurre el salto, su ecuacién de movimiento sera:

= %(—9.81)1:2 +0(t)+do

Recuerda que no conocemos la posicion inicial dy; de hecho esa es la pre-
gunta. La ecuacion se simplifica y queda

d=-490t*+d,

Cuando el paracaidista llegue al suelo, su posicién serda d = 0. Como ade-
mds queremos que le tome un tiempo de 10 segundos alcanzar esa posicion, la
ecuacién quedara

0=-4.90(10)" +do

Simplificamos y despejamos d,, de modo que tenemos
0=-490+d,
do = 490 metros.

Desde luego, recuerda que por simplicidad, estamos ignorando el efecto de
la friccidon del aire. De tomarla en cuenta, la ecuacion del movimiento tendria
que incluir un término que correspondiera a la “desaceleracién” provocada por
dicha friccion. Si asi lo hiciéramos y tomaramos a la friccién en consideracidn,
¢como crees que se modificarian nuestros resultados? Al llegar al suelo en 10
segundos, ;el paracaidista tendria que haber saltado desde una posiciéon mas
alta o mas baja?

Empleando las mismas ideas de la pregunta anterior, la ecuacién a resolver es

0 =-4.90(20) +do
Simplificando y despejando d, obtendremos

0=-1960+d,
do =1 960 metros.

Apéndice 1
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II1.

IV.

La azotea de la Torre Mayor de la Ciudad de México estd a una altura aproxi-
mada de 225 metros sobre el suelo. Con las suposiciones de las preguntas
anteriores (velocidad inicial cero, origen del sistema de referencia colocado
directamente debajo del punto desde el cual se deja caer el objeto), la ecuacion
del movimiento correspondiente sera

= %(—9.81)t2 +0(t)+225

Simplificamos y queda
d =-4.90t” + 225

Queremos averiguar el tiempo en que el objeto alcanzara la posiciéon d = 0.
Entonces la ecuacion se convierte en

0=-4.90t> +225
Y al despejar ¢ se obtendra

[-225
t=.- 290 - 6.78 segundos,
aproximadamente.

Sabemos que el objeto estara sometido a la aceleracion de la gravedad durante
toda su caida (ignorando, desde luego, la friccion del aire). Esta aceleracion vale
-9.81 m/s? (ya que se designé como positiva la direccidon hacia “arriba”).

Por otro lado, empleando la definicién de aceleracién, tenemos

Cambio en la velocidad

-9.81=
Tiempo que toma el cambio

¢Cuanto cambia la velocidad si comenz6 siendo cero y al final de la caida
tiene un cierto valor v,? Reflexiénalo un momento. Este cambio serd simple-
mente el mismo valor v;.

Por otro lado, el tiempo en que este cambio ocurre es el tiempo que dura la
caida, el cual se calculd en la pregunta anterior. Entonces, la expresién para
la aceleracién se convierte en

9.81=—L_
6.78

Despejamos la velocidad final v, y tendremos

vy =-9.81(6.78) = 66.61 m/s

La ecuacion del movimiento de esta piedra es similar a las anteriores; esta vez
conocemos su velocidad inicial (cero) pero desconocemos su posicién inicial.
La llamaremos d,,. La ecuacion sera

_ %(—9‘81)1,‘2 +0(t) +do
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d =-4.90t* +d,

Sabemos que la piedra alcanza el fondo del barranco en 3 segundos. Con el
origen del sistema de coordenadas colocado en el lugar donde la piedra toca
el suelo, eso significa que cuando ¢ = 3 segundos, el valor de d es cero, asi que
tenemos

0=-4.90(3)* +d,
490(3)*=d
44.1=d

De manera que el barranco tiene 44.1 metros de profundidad.
VI. Para el clavadista la ecuacién del movimiento es d = —4.90¢ +10 con un siste-
ma de referencia cuyo origen esta en la superficie del agua. Eso significa que al
llegar al agua, se tendra d = 0, lo cual convierte la ecuacién en

0=-4.90¢> +10
Un despeje sencillo nos lleva a

[ 10
t= [|——
4.90
t=+143s
El valor negativo del tiempo no tiene un significado fisico, asi que nos que-

damos con el valor positivo. De esta manera, resulta que el clavadista tarda
aproximadamente 1.43 segundos en llegar al agua.

Actividad 32

I. El movimiento es uniformemente acelerado, pues la pelota estd sometida a la
aceleracion de la gravedad, la cual es constante (para fines practicos)
II. La ecuacion que describe cualquier movimiento uniformemente acelerado es

=%ﬂt2+V0t+do

En este caso, la aceleracién es —9.81 m/s?, la velocidad inicial v, es descono-
cida (por el momento) y la posicidn inicial d, dependera de tu eleccién del sis-
tema de referencia, y de la altura a la que sostengas el aparato. Tomando esto
en cuenta, la ecuacion se puede reescribir como

d =-4.90t> + vot +do
III. Aqui esta la tabla completa:

Depende de tu eleccion para el origen
del sistema de referencia, y de la altura
a la que sostengas el aparato.

de la pelota

Posicion inicial *

(Continda...)
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(Continuacion...)
Posicion final * El suelo. Su valor depende de tu
de la pelota eleccion para el origen del sistema
de referencia.
Aceleracion a la que * La aceleracion gravitacional: —9.81 m/s?
esta sometida la pelota 0 -9.81 m/s?, dependiendo de la
direccion que designes como positiva.
Velocidad inicial *
de la pelota
Tiempo en el que * Lo obtuviste con las mediciones que se
la pelota llega a su te pidieron antes en la misma actividad.

posicion final

La posicidn de la pelota no es la misma que su posicion final porque no regre-
sard al mismo lugar desde el que salié disparada: lo mas probable es que la
dispares, suba una cierta altura, y luego caiga al suelo. Si el origen del sistema
de referencia esta en el suelo, directamente debajo de donde la pelota sale dispa-
rada, su posicidén inicial sera la altura a la que la sostienes justo antes de dis-
pararla; su posicion final serd el suelo: cero.

En la pregunta (II) de esta misma seccién escribimos la ecuacién que corres-
ponde al movimiento de la pelota,

d=-4.90t + Vot +do

Si conoces el tiempo en que la pelota llega a su posicion final (el suelo),
podras calcular el valor de su velocidad inicial. Medir ese tiempo es una de las
tareas que se te proponen en esta actividad, asi que hazlo si no lo has hecho
todavia.

Por ejemplo, si la posicion inicial de la pelota fuera 1 m, y si el tiempo que
tarda en llegar al suelo fuera de 15 segundos, al sustituir ambos datos en la
ecuacion se tendria

0=-4.90(15)" +vo(15) +1

Simplificando y despejando la velocidad inicial v, se tendra

0=-1102.5+15v0 +1

_11025-1
- 15

Asi que en este caso hipotético, la ecuacion que describe el movimiento de
la pelota seria

Vo =73.43 m/s

d =-490t> +7343t +1
Efecttia los calculos con el tiempo de caida que hayas medido experimen-
talmente, y determina la ecuacién que describe el movimiento de la pelota em-
pleando ese valor.
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VIL

VIIL

Las graficas necesarias tendrds que dibujarlas ta en Geogebra, empleando
para ello la ecuacion que hayas encontrado. Aqui emplearemos el ejemplo
que propusimos en la pregunta anterior, d = —4.90t> +73.43t +1.

A la derecha puedes
ver su grafica en Geoge-
bra.

Recuerda que para que
Geogebra comprenda la
ecuacién, debemos es-
cribir “x” en lugar de “¢”

y “y” en lugar de “d”

La operaciéon potencia

se representa mediante

el acento circunflejo ".

Ademds procura em-

plear las herramientas

de “zoom de acerca-

miento” y “zoom de alejamiento” (debajo del icono “Desplaza vista grafica”).
Si ademas haces clic secundario sobre la vista grafica, se desplegard un ment
contextual que, entre otras cosas, te permite alterar la relacién de aspecto
entre los ejes “x” y “y”. Explora y descubre la mejor manera de visualizar tu
grafica.

Las coordenadas en las que la pelota alcanza su méxima altura son (7.45,
273.19). Eso significa que cuando han transcurrido aproximadamente 7.45 se-
gundos, la pelota alcanza su altura maxima de aproximadamente 273.19 metros.
De acuerdo con la pregunta anterior, la altura maxima se alcanza a los 7.45
segundos.

Moviendo el punto
a la mitad de la
altura méaxima,

se tiene:

Apéndice 1
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Sus coordenadas son (2.18, 136.86), lo que significa que aproximadamente
a los 2.18 segundos, la pelota llega a la mitad de su altura maxima (que no es
exactamente 136.86; esas son las desventajas de este enfoque gréfico).

IX. Empleando la herramienta “zoom de acercamiento” que se encuentra debajo
de “Desplaza vista grafica’, podemos hacer un acercamiento a la curva para
mover el punto con mayor precision, hasta la altura 1 metro, que representaria
el momento en que la pelota regresa a su posicion inicial (recuerda que en este
ejemplo su posicién inicial habia sido de 1 metro sobre el suelo):

Las coordenadas del punto son (14.91, 1.04), lo cual significa que a los 14.91
segundos, la pelota habia llegado a 1.04 metros del suelo.
X. Empleando el mismo nivel de “zoom’, movemos el punto a la posiciéon que co-
rresponde al suelo, y = 0:
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Las coordenadas del punto son (14.92, 0.01), lo que significa que a los 14.92
segundos, la pelota practicamente habia tocado el suelo: estaba a 0.01 metros
de él.

Actividad 33

I. Deacuerdo con lo afirmado en el texto, la coordenada ¢ del vértice se encontra-
rd justo a medio camino entre los 0 s y los 6.5 s. Esto significa que se encontrara
en ¢ = 3.25, es decir, la pelota alcanzara su altura maxima a los 3.25 segundos.

II. Empleando la ecuaciénd = -0.5¢2 +3.25¢ + 2, y sustituyendo el valor recién en-
contrado para la posicion del vértice (¢ = 3.25) se encuentra que la altura maxi-
ma es de aproximadamente 7.28 metros.

Actividad 34

La ecuacidn con la que se trabajard es

y=ax*+bx+c

“w . »

Primero hallamos el valor de “y” para el cual x = 0. Sustituimos x = 0 en la ecua-
cioén y tenemos

y=a(0)*+b(0)+c
y=c
O sea, las coordenadas del punto donde la pardbola corta al eje vertical son
(0, ¢). Ahora bien, existe otro punto, simétrico respecto al eje de simetria de la gra-

“w_n

fica, cuya coordenada “y” también vale c. Para encontrar el valor de x en este otro
punto, sustituimos y = ¢ en la ecuacién y tenemos
c=ax*+bx+c
c—c=ax®+bx
0=ax®+bx
0=x(ax+b)

Lo cual da dos soluciones, x = 0 (que ya conociamos) y x = —%.
La coordenada x del vértice estd justo a medio camino entre estos dos valores.
Es decir, la coordenada x del vértice queda dada por la expresién _ZA .
a

Sustituimos ese valor en la ecuacién para obtener el correspondiente valor de

“_»
.

la coordenada “y”:
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Al elevar al cuadrado el primer término y efectuar el producto indicado en el
segundo, se llega a

2 2
=a—5—-—+c
4 4a* 2a
Ahora, se efectiia el producto que queda indicado en el primer término:
_bla_b
Y= 44 " 2a
Al simplificar el primer término se tiene
b2 2
=—-—+c
da 2a

Finalmente, se efecttia la sustraccién de fracciones entre el primer y segundo

términos, lo que da como resultado
2

Y=gt

2
“w . »

Es decir, el valor de la coordenada “y” para el vértice es ¢ — Z— . De este modo,
a

las coordenadas del vértice de una parabola cuya ecuacién es y = ax? + bx + ¢ son

x=22 i
2a’ Y da

Actividad 35

Empleando las expresiones deducidas en la actividad anterior, las coordenadas de
los vértices de cada una de las funciones propuestas son:

2 2
I x=—%——%——2 y=c—Z—?—— —%——17
II x=—%=—%=—l y=c—Z—a—4—%—l
11 x=—%=-(2‘(—z))=3.5 y=c—i};—2—(;(71))2=—10.25
IV. x=- bﬂ=—%=2.5 y=c—%—11 41((222)=1.5
Actividad 36

I. Con las suposiciones que se hacen en el texto, el movimiento de este cohete

[ . . 1 .
quedard descrito por la ecuacion d = Eatz + Vot +do , que se convertird en

d=-49t>+40t +1

II. Sila ecuacién anterior se grafica, se obtendrd una parabola en el plano ¢ vs d. El
tiempo en que se alcanza la altura maxima (y el valor de esa altura) se puede
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calcular hallando el vértice de esa pardbola. Empleando las técnicas que se es-
tudiaron en la seccién anterior, la posicién del vértice estd dada por las for-
mulas

Al sustituir los valores correspondientes, se tiene

f=——20 4085
2(-4.9)

__40%
4(-4.9)

Es decir, el cohete llegara a su altura méxima en 4.08 segundos.
III. Mira la respuesta anterior. La altura méxima sera de 82.63 m.
IV. La mitad de la altura maxima es 41.315 m. Para averiguar el tiempo en que el
cohete llega a esa altura, sustituimos d = 41.315 en la ecuacién que describe su
movimiento:

d=1 =82.63 m

41.315=-4.9t> + 40t +1
Igualamos a cero
0 =-4.9t* + 40t - 40.315

y empleamos la férmula general:

e 40 - 4(~4.9)(-40.315)
- 2(-4.9)

Lo cual dard
_ 402846 _ t1=117s

t =
-9.8 £, =696s

Es decir, el cohete pasa en dos momentos diferentes por la altura d =
41.315 m. Es légico: la primera serd en la subida, la segunda en la bajada. Asi
que la respuesta a la pregunta es que el cohete alcanzara la mitad de su altura
mdxima (de subida) a los 1.17 segundos.

V. Queremos averiguar cuanto tiempo debe transcurrir para que la posicién del
cohete sea el suelo, que se encuentra a 1 m por debajo de su posicidn inicial (es
decir, d =-1 m). Esto significa que la ecuacién de movimiento del cohete se
convierte en

-1=-49t2+40t+ 1
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Igualando a cero, se tiene
0=-49t2+40t+1+1 0=-49:24+40t+2

Al aplicar la férmula general, tendremos

 —40%,/40* - 4(-4.9)(2)
- 2(-4.9)

De donde se llega a
_-40=4049 _  t1=-0.05

t =
-9.8 £ =821

El valor negativo para ¢ no tiene un significado fisico (;qué significa, mate-
madticamente hablando?), asi que nos quedamos con el valor positivo; el cohete
cae al suelo después de 8.21 segundos.

Actividad 37

L

II.

II1.

Responder esta pregunta requiere que encuentres las coordenadas del vértice
de la pardbola que representa el movimiento de la pelota. Empleando la ecua-
cion-ejemplo

d=-490t*+7343t +1

junto con las expresiones halladas en la actividad precedente, tendremos

73.43
h=-—r222 749
2(-4.90)
(73.43)
k=1--22222__976.10
4(-4.90)

Esto significa que a los 7.49 segundos, la pelota alcanza su altura maxima
de 276.10 metros. Compara esto con los resultados de la seccion Disparo al
cielo azul. Estos valores son mucho mas confiables, al no depender de la cali-
dad de la grafica, ni de su escala, ni de la sensibilidad con la que puedas mover-
te sobre ella.

De acuerdo con lo encontrado en la pregunta anterior, la pelota alcanza su al-
tura maxima a los 7.49 segundos.

276.10 =138.05 me-

La mitad de la altura mixima que acabamos de encontrar es

tros. El tiempo que tarda la pelota en alcanzar esa altura lo encontraremos
sustituyendo este valor en la ecuacién correspondiente,

d=-490t* +7343t +1
Al sustituir la altura de 138.05 metros, tendremos

138.05=-4.90t* +73.43¢t +1



Iv.

Ahora necesitamos resolver esta ecuacion para determinar el valor de
eso se puede lograr empleando la férmula general para resolver ecuaciones
cuadraticas.

—b+~b?*-4ac
2a

Sin embargo, para que la formula pueda emplearse, primero hay que igua-
lar la ecuacion a cero, restandole 138.05 a ambos lados:

0=-4.90t* +73.43t +1-138.05

L=

que al simplificarse queda
-4.90¢% +73.43t -137.05=0

Y entonces la férmula general queda

. ~7343= /7343 - 4(-4.90)(-137.05)

2(-4.90)
‘e —73.43 /2 705.78
-9.8
,_=7343x5202  h= 2.18
9.8 £ty =12.80

Esto significa que hay dos valores para el tiempo ¢, en los que la pelota se
encuentra a la mitad de su altura maxima: ello tiene sentido, pues el primer
tiempo corresponde a la pelota en su camino de subida, mientras que el segun-
do corresponde al camino de bajada.

Su posicidn inicial, en este ejemplo, es d = 1; al sustituirlo en la ecuacién del
movimiento queda

1=-4.90¢> +73.43t +1
Al simplificar queda
-4.90t* +73.43t =0
y al aplicar la férmula general se tiene

7343 +/73.43% - 4(-4.90)(0)

t
2(-4.90)
‘e —73.43++/5 391.96
-9.8
,_=7343x7343 _ t1=0
9.8 tr =14.99

Apéndice 1
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Asi que hay dos valores de tiempo para los que la pelota estd en su posicion
inicial; el primero es ¢ = 0, que indica simplemente el instante antes de que sa-
liera disparada hacia arriba; el segundo es 14.99 y corresponde al momento en
que la pelota, ya cayendo de regreso, vuelve a esa altura inicial.

V. Sila pelota llega al suelo, significard que su posicion es d = 0. Entonces,

0=-4.90t*+7343t +1

Y podemos usar directamente la férmula general:

7343 +/73.43% - 4(-4.90)(1)

t
2(-4.90)
, 7343+ J5 411.56
9.8
, 734327356  hi= -0.01
-9.8 ty =15

El primer valor del tiempo no tiene significado fisico (el tiempo no puede ser
negativo); el segundo es el que responde la pregunta: a los 15 segundos, la pe-
lota llega al suelo.

Actividad 38

I. Debes aumentar la velocidad inicial tanto como sea posible y ajustar el angulo
a45°.
II. Debes aumentar tanto el dangulo de salida como la velocidad inicial tanto como
sea posible.
II1. 45°.

Actividad 40

I. De las tres primeras razones trigonométricas, la que involucra a la hipotenusa
y al cateto adyacente a un dngulo es la razén coseno.
II. De las tres primeras razones trigonométricas, la que involucra a la hipotenusa
y al cateto opuesto a un dngulo es la razdén seno.
III. Las respuestas estdn en el texto.
Por otro lado, de acuerdo con lo abordado en el texto, para el caso general de
un vector r que forma un dngulo 6 con el eje x, se tiene
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multiplicando cada una de esas expresiones por r, se llega a

rsen 0 =r,

rcos=r,

que son las formulas presentadas en el texto para dicho caso general.

Actividad 41

L.

IL.

Empleando los métodos descritos en esta seccion, las ecuaciones para las com-
ponentes horizontal y vertical del movimiento de la flecha resultan ser, respec-
tivamente,

d, =38c0s20°t
dy=-4.9t*+38sen20°t +1

(colocando el origen del sistema de referencia en un punto en el suelo, directa-
mente debajo de donde la flecha sale disparada). Averiguar su tiempo de vuelo,
es averiguar el tiempo en el que su posicion vertical d, llega a valer cero; enton-
ces, tomamos la ecuacién correspondiente y hacemos d, = 0:

0=-49t%+38sen20°t +1
O lo que es lo mismo,
-49t2+13t+1=0

(pues 38 sen 20° vale aproximadamente 13). Resolvemos esta ecuacién em-
pleando la férmula general, y tendremos

.13z J13%-4(-4.9)(1)
= 2(-4.9)

_-1321373 _ 6=-007

t
-9.8 t, =273

El valor ¢, es negativo y no tiene un significado fisico (aunque si matematico...
ccudl?), asi que el valor que nos interesa es t, = 2.73, que significa que la flecha
se mantendrd en el aire durante 2.73 segundos... a menos que algtin obstiaculo
(como el blanco) se interponga en su camino.

Para averiguar si la flecha alcanzard la posicién del blanco, tomamos la ecua-
cion correspondiente a la componente horizontal de su movimiento y sustitui-
mos en ella el tiempo de vuelo que acabamos de calcular:

d, =38c0s20°(2.73)

Lo cual dard

Apéndice 1
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d,=9748

Eso significa que, si ningtin obstdculo se interpusiera en su camino, la flecha
recorreria una distancia de 97.48 m. Como el blanco se encuentra sélo a 90 m,
resulta que si lo alcanzard, y sobradamente.

Actividad 42

I. La componente horizontal quedara descrito por la ecuacion d, = 6¢. La compo-
nente vertical, por d, = -4.9t%+3.
II. Primero averiguamos el tiempo en que llega al suelo, y para ello usamos la
ecuacion correspondiente a la componente vertical de su movimiento; si llega
al suelo, se tendrd dy = 0y entonces,

0=-49t>+3
Lo cual dard
3
t= [
4.9
t=0.78s

En ese tiempo, recorrerd una distancia horizontal determinada por la ecuacién
para d,, es decir,

d, =6(0.78)
d, =468 m

III. En la pregunta anterior se halld esta respuesta.

Actividad 43

Dependiendo de tu eleccion para la colocacion del sistema de referencia, y supo-
niendo que estés escribiendo la velocidad en m/s y el tiempo en segundos, la ecua-
cion para la componente horizontal del movimiento vendria dada por d, = v,t + d,,
que bajo este contexto, se convertiria en d, = 55.55 £..

La correspondiente a la componente vertical seria d, = —4.9¢* +3 000 .

De vuelta al avion de ayuda humanitaria

I. Los paquetes deben soltarse a las 2 horas con 30 minutos de vuelo, aproxima-
damente.

Asegurate de realizar los calculos por tu cuenta. La lista de cotejo que se
presenta en el texto es una buena guia para saber si estds haciendo todo lo ne-
cesario.

Aquli estd la lista de cotejo con los resultados que deberias obtener en cada
paso:



Escribiste las ecuaciones del movimiento para el paquete en
su caida desde el avion hacia la plaza central del pueblo.

dx =Voxl

d, =—%gt2+voyt+3 000

Identificaste correctamente los valores de la posicion inicial,
la velocidad inicial y la aceleracion del paquete, en la
componente vertical de su movimiento.

Colocando el origen del sistema de
referencia en el suelo, justo debajo
de donde los paquetes inician su
caida:

Posicion inicial: 3000 m.
Velocidad inicial: 0 m/s.
Aceleracion: -9.81 m/s2.

Identificaste correctamente los valores de la posicion inicial,
la velocidad inicial y la aceleracion del paquete, en la
componente horizontal de su movimiento.

Colocando el origen del sistema de
referencia en el suelo, justo debajo
de donde los paquetes inician su
caida:

Posicion inicial: 0 m.

Velocidad inicial: 200 km/h
Aceleracion: 0 m/s?.

Expresaste todas las cantidades en el mismo sistema de
unidades (es decir, las expresaste todas usando metros y
segundos, o las expresaste todas en kilometros y horas)

Todo esta expresado en metros y
segundos, excepto la velocidad del
avion (200 km/h), que equivale a
55.55 m/s.

Calculaste el tiempo de caida del paquete

24.74 segundos aproximadamente.

Calculaste la distancia horizontal recorrida por el paquete en
su caida.

1374.3 m, aproximadamente.

Calculaste la distancia que debera recorrer el avion para
soltar el paquete.

498625.7 m, aproximadamente.

Calculaste el tiempo de vuelo del avion para cubrir la
distancia anterior.

8976.16 s, aproximadamente.

Expresaste este tiempo en horas.

2 horas 29 minutos, aproximada-
mente.

Unidad 2
Actividad 1

L

IL.

Siguiendo la sugerencia, resulta que el angulo entre canastilla y canastilla es de

18°.

Como 180° equivalen a 1t rad, se pueden emplear las técnicas de conversién de

unidades de la seccion 1.2 Convirtiendo unidades, y se tendra

mrad 187 ra
180° 180

18°x

T
d= Erad

Apéndice 1
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En el primer paso, se efectda la multiplicacién y los grados se cancelan, de
modo que s6lo sobreviven los radianes. En el segundo y tltimo paso se simpli-
fica la fraccion 18/180, que da 1/10. Como 1 es un ntmero irracional (tiene
infinita cantidad de cifras decimales que no siguen un patrén periddico), a ve-
ces veras que se le deja expresado asi, con la letra m, y no escribiendo sus pri-
meras cifras decimales, 3.141592653...

Actividad 2

I. Primero, la circunferencia de la rueda mide 277(10) = 62.83 metros, aproxima-
damente.

Esa es la longitud del arco que corresponderia a un angulo de 360°. Si el
angulo se reduce a la mitad, también lo hara la longitud del arco, asi que para
un arco de 180° (la mitad de 360°), la longitud del arco es 31.41 metros (aproxi-
madamente).

II. Silo razonas con cuidado, verds que no es tan complicado. Respecto a los 360°
que corresponden a la circunferencia entera, 18° representan una fraccion de
18 _ 1
360 20
la distancia que separa una canastilla de la siguiente) sera también una fracciéon

, por lo que la longitud del arco que corresponde a los 18° (y que es

1
de 50 fespectoa la circunferencia total de 62.83 metros. Es decir, si llamamos

la esta longitud de arco, tendremos

Un rapido despeje nos dara

1 62.83
[ =62.83 % = 20 - 3.14 metros

que es la longitud del arco que separa una canastilla de la siguiente.

Actividad 3

I. Antes que nada, el drea cubierta por la circunferencia entera es 71(10)? = 314.16 m?.
Ahora bien, el sector representado en la figura corresponde a un dngulo de 18°,
que como se argumento antes, representa una fracciéon de 1/20 de la circunfe-
rencia total. Entonces su drea sera también 1/20 del 4rea total de 314.16 m?.
Esto significa que, si A, es el drea del sector, tendremos

A, 1
314.16 20

de donde se obtiene inmediatamente que el drea del sector es
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~ 1 31416 _ )
A;=31416 o5 =2 =1571m

Actividad 4

Al emplear la férmula para la longitud de una circunferencia, / = 277, usando un
radio de rotacion igual al radio de la Tierra mas la altura a la que se mueve el saté-
lite, se encuentra que la longitud de su érbita es de aproximadamente 102855.74 ki-
lémetros.

Actividad 5

L.

II.

Si la rueda da dos vueltas cada minuto, entonces la canastilla recorre en un
minuto la longitud correspondiente a dos circunferencias. La circunferencia de
esta rueda mide 62.83 m, (ver actividades anteriores) y un minuto tiene 60 s, asi
que la rapidez lineal de la canastilla es

Yo 2(62.83)
60

Segun lo establecido respecto a la rapidez angular, se le calcula dividiendo “4n-
gulo recorrido” / “tiempo empleado para recorrerlo” Si la rueda da dos vueltas
en un minuto, entonces esta recorriendo un angulo de 4m rad (recuerda que
se nos pide obtener la rapidez angular en unidades de rad/s, y que 360° equiva-
len a 21 rad) en un tiempo de 60 segundos. Esto significa que la rapidez angular
w es

=2.09 m/s

dr &
n=—=—

0 15rad/s

Actividad 6

L

IL.

III.

El periodo es el tiempo que toma completar un ciclo. Si la rueda da dos vueltas
(ciclos) por minuto, entonces sélo le lleva 30 segundos dar una vuelta. Ese es su
periodo.

La frecuencia es el nimero de ciclos que se completan en cada unidad de tiem-
po (en este caso, cada segundo). Si la rueda da dos vueltas cada minuto (60

segundos), entonces en un segundo sélo completa % = % de vuelta. La fre-
cuencia es entonces % Hz.

Si lo reflexionas con cuidado y te auxilias con las ideas de las dos preguntas
anteriores, notards que el periodo T puede calcularse a partir de la frecuencia f

mediante la expresién T = —, y viceversa, la frecuencia se puede calcular ha-

ciendo f = % f

Apéndice 1
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IV. Si se mueve en una trayectoria circular de 30 cm (0.3 m) de radio, entonces al
dar una vuelta completa recorre un arco cuya longitud es 27(0.3) = 1.88m. Esto

lo realiza en 1 segundo, asi que su rapidez lineal es v = % =1.88 m/s.

Al dar una vuelta completa, recorre un angulo de 2m rad, lo que significa

que su rapidez angular es @ = ZTJF =2m rad/s.

V. El hecho de que la rapidez angular sea 2 rad/s significa que en un segundo el
rotor cubre un angulo de 2 rad . El ciclo completo seria cubrir 27 rad. Esto

significa que en un segundo, se cubre una fraccién del ciclo completo igual a
n/4d w1

o2r 87t 8
Asi que la frecuencia del movimiento es % Hz.
Su rapidez angular, en grados/segundo, se obtiene mediante una transfor-
macion de unidades:
180° _ 180«
mwrad 4w

%rad/ s X grados/s = 45 grados/s

VI. El periodo es el tiempo que le lleva a la Tierra dar una vuelta completa sobre su
propio eje. Tomemos este tiempo como 24 horas, que equivalen a 86400 se-
gundos.

De acuerdo con lo establecido en actividades anteriores, su frecuencia es
1

/=56 a00 1*:
VILEI minutero tarda 60 minutos (3600 segundos) en dar una vuelta completa al
reloj (o sea, cubrir un dngulo de 27 rad). Su rapidez angular serd (en rad/s)

w = r__ 7 rad/s
3600 1800

El segundero tarda 60 segundos en dar la vuelta completa, asi que su rapidez
angular sera

La manecilla de las horas tarda 12 horas (43200 segundos) en dar una vuelta
completa. Su rapidez angular sera
27

W = =T rad/s
43 200 21 600

Actividad 7

Para calcular el tiempo que el satélite tarda en dar una vuelta completa a la Tierra, s6lo
hace falta considerar que su velocidad lineal es de 18000 km/h y que la longitud de
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su 6rbita, que calculaste anteriormente es de 102855.74 kilémetros. Como la velo-
cidad lineal esta dada por

<
I
o+ |~

Se puede despejar a ¢, quedando
t=

< |~

Asi, el tiempo en que el artefacto dard una vuelta completa al planeta sera

;102 85574
18 000

que equivalen a cerca de 5 horas 42 minutos y 51 segundos.

=5.71 horas

Actividad 8

I. De acuerdo con el texto, la longitud de arco recorrida en un tiempo ¢ esta dada
por
I=vt+1l,

en donde v es la velocidad lineal de la canastilla y /, es la longitud de arco desde
la cual la canastilla inicia su recorrido.

Para hallar /,, consideremos lo siguiente: si el movimiento comienza desde
un dngulo de 30°, los argumentos de la actividad 2, inciso (II) de la seccién En
la rueda de la fortuna nos permiten calcular la longitud de arco inicial, al re-
cordar que /,serd a la circunferencia completa como 30° son a 360°:

ly  30°
62.83  360°

(recuerda que la circunferencia de la rueda ya se habia calculado, y vale 62.83
metros). Despejando, tenemos

30°
lo =62.83 360° - 5.23 metros

La velocidad lineal, que se calcul6 en la seccién anterior, es de 2.09 m/s.
Entonces, la longitud de arco que esa canastilla alcanza después de un minuto
(60 segundos) es

[ =2.09(60)+5.23 =130.63 m/s
Para el angulo, emplearemos (2.3),
0 =owt+0y
El angulo inicial es de 30°, la velocidad angular es la misma de la seccion
anterior, 1?:_5 rad /s (que equivale a 12 °/s) de modo que el dngulo que alcanza

la canastilla después de un minuto es
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6 =12(60) + 30 = 750°

Empleando los mismos argumentos pero para un angulo inicial de —20° (que
significa que el angulo se mide en el sentido de las manecillas del reloj), se tiene
una longitud de arco inicial de

-20°
360°

De modo que la longitud de arco a la que se llega después de un minuto es

[=2.09(60)-3.49=121.91 m/s

lp =62.83 = -3.49 metros

y el angulo es
0 = 12(60) - 20 = 700°

Si se quiere averiguar en cudnto tiempo la canastilla del inciso (I) llega a una
longitud de arco de 40 metros, se emplea la ecuacion / = vt + [, con [ = 40, y se
tiene

40 =2.09¢ +5.23

Despejando ¢ queda

e 40-5.23
2.09

Empleamos la ecuacion 0 = wt + 6, para la canastilla del inciso (II) con 6 = 270°,

de modo que tenemos

=16.64 s

270=12t-20
y al despejar ¢ se obtiene
270-20
t= o - 20.83 s

Una persona sentada en el Ecuador terrestre sigue un movimiento que es
aproximadamente circular uniforme, debido a la rotacién de la Tierra. El radio
de este movimiento es el radio de la Tierra, que en el Ecuador es de aproxima-
damente 6 378 000 m.

En un dia (86400 segundos) esta persona recorre la circunferencia de la
Tierra, que vale 27(6378000)=40074155.89 m. Su velocidad lineal es en-
tonces

_40074 155.89
86 400

Eso significa que el tiempo ¢ en que recorrera longitud de arco de 100 km
(100 000 m) se puede calcular haciendo

100 000
12

=463.82 m/s

=463.82
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Al despejar ¢ se tendra
~ 100 000
 463.82
que equivalen a unos 3 minutos y medio.
VI. Para calcular el angulo recorrido en este tiempo necesitamos la velocidad an-
gular de la persona. Como en un dia recorre 360°, dicha velocidad es

= 215.60 segundos

360° o
w = m =0.0042 °/s
Asi que el angulo cubierto en 215.60 segundos se puede calcular escribiendo
0
21560 - 000

Al despejar 0 resulta
0 = 215.60(0.0042) = 0.90°

VII.Puesto que la rueda tiene 8 rayos igualmente espaciados, cada rayo estard sepa-
rado del siguiente por un dngulo de 45°. Empleando los datos del problema,

esto permite calcular la longitud del arco entre rayo y rayo:
l 45°

18849  360°
donde se ha empleado la circunferencia de la rueda, 2Jt(30) =188.49 cm, y se
ha empleado el hecho de que la longitud de este arco es a la circunferencia
completa, como los 45° son a 360°. Al despejar / se tiene

45
[ =188.49 360 - 23.56 cm
De manera que entre rayo y rayo hay una longitud de arco de 23.56 cm en la
parte mds exterior de la rueda (que es hacia donde conviene disparar para tener
una mejor oportunidad de que la flecha alcance a pasar).

Necesitas que los 24 cm de la flecha pasen antes de que la parte externa de
un rayo recorra esos 23.46 cm. Para determinar el tiempo en que esto dltimo
ocurre recurriremos a la definicién de la velocidad lineal,

1
t
donde !/ es la longitud de arco recorrida en un tiempo ¢. La rueda tiene una

circunferencia de 277(30) = 188.49 cm. Si da 2.5 revoluciones por minuto, en-

tonces su velocidad lineal es de v = % =7.85 cm/s. De este modo po-
demos escribir
7.85= —23246
Y al despejar ¢, queda
23.46
=——=2,
t 85 99 s

235



Apéndice 1

236

Eso significa que la flecha debe atravesar sus 24 cm en menos de esos 2.99 se-
gundos. En otras palabras, debe moverse a una velocidad minima de

24.
V= 599 = 8.03 cm/s

VIII. Como se indicé hace unas lineas, la flecha debe apuntarse lo mas cerca posi-
ble de la parte exterior de la rueda (pues ahi los rayos estin mas separados).

Actividad 9

Como debiste observar en la seccién Sesior operador, ;qué tan rdpido vamos? La
frecuencia f'se puede obtener a partir del periodo 7' mediante la relaciéon

_1
T
Recordando que el periodo de este satélite se calculé en 5 horas 42 minutos y
51 segundos (equivalentes a 20 571 segundos), la frecuencia serd f = ﬁ Hz.
Actividad 10

I. Laaltura de la canastilla oscila entre los 10 m y los =10 m.

II. Cuando el angulo rebasa los 180°, la altura de la canastilla se vuelve negativa.
Para comprender por qué, necesitas dibujar la grafica en Geogebra o usando
lapiz y papel, y realizar la actividad.

III. Cuando el angulo rebasa los 360°, los valores para la altura de la canastilla co-
mienzan a repetirse. Para comprender por qué, necesitas dibujar la grafica en
Geogebra o con lapiz y papel, y realizar la actividad.

IV. Por las razones anteriores, si contintias dando vueltas los valores de % se repe-
tiran cada vez que des una vuelta. Esto quiere decir que /4 es una cantidad pe-
riddica: presenta ciclos que se repiten cada determinado periodo.

Actividad 11
El periodo es de 360°. Su amplitud es de 10 m.

Actividad 12

I. Debes dibujar la grafica en Geogebra para notar que presenta ciclos que se re-
piten cada 6.2 unidades, aproximadamente. Es decir, su periodo es de aproxi-
madamente 6.2.

II. Recuerda (en la seccién En la rueda de la fortuna se entré en detalles al respec-
to) que 360° corresponden a un dngulo que abarca una circunferencia comple-
ta; como la circunferencia tiene una longitud de 277 y un radidn es el dngulo
que corresponde a una longitud de arco igual a r, entonces 360° equivalen a 27
radianes.
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III. En forma decimal, 277 vale aproximadamente 6.28. Entonces los resultados si
son coherentes con lo que se observa en la grafica.

Actividad 13

Dibuja las gréficas que se solicitan, ya sea empleando Geogebra o lapiz y papel, para
comprender las respuestas siguientes:

I. Las amplitudes de las funciones mostradas seran, respectivamente, 5, 1, 8 y 2.
II. Todas las funciones tendran un periodo de 27t radianes.

Actividad 14

I. Los periodos serdn nuevamente de 21 radianes.
II. Las amplitudes seran, respectivamente: 1, 3, 7, 4.

Actividad 15

Dibuja las graficas que se solicitan, ya sea empleando Geogebra o lapiz y papel, para
comprender las respuestas siguientes:

I. Su periodo sera de 30 unidades.
II. Las ecuaciones con sus respectivos periodos aparecen a continuacién:

y =sen(x) 6.3 (aprox.)
g
=sen —x 4
Y 2
y =sen(2r x) 1
y =sen(3x x) 0.6 (aprox.)
=sen 2—JTx 3
Y 3
2
y=sen ?x 2.1 (aprox.)
y =cos(x) 6.3 (aprox.)
i
=C0S —X 4
Y 2
y = cos(2m x) 1
y = cos(3m x) 0.6 (aprox.)
(Continaa...)
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(Continuacion...)

2
y = cos ?x 3

y = cos(3x) 2.1 (aprox.)

II1. Todas tienen amplitud 1.

IV. Al aplicar la férmula T = %T a cada una de las funciones propuestas, se ob-

tiene:

a) 2 _9n g) T=2% _on
1 1

b) T=2%_4 hy T=2%-4
T 2
2 2
2 . 2w

C) T_%_l 1) T—%—l
2n 2 . 2 2

OT=37"3 N T=5:73
2 21

e)T—E—3 l() T—E—B
3 3
2 2w

f) T="— ) T==—"

) 3 ) 3

Actividad 16

I. La grafica sufrird un desplazamiento, un “corrimiento” que en el caso de que 6,

= . . . .
valga 3 » serd hacia la izquierda.

Actividad 17

I. Significa que el movimiento que se esté describiendo no comenzara desde la
posicién ¢ = 0, sino desde una posicion adelantada, que sera aquella en la que

se hubiera encontrado a los tres segundos de movimiento, si hubiera iniciado
normalmente.

Actividad 18
I. Una funcién que involucre el calculo de alguna razén trigonométrica de una de

las variables. Por ejemplo, una funcién como y = 2 cos x es una funcién trigo-
nométrica.
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VL

VIL

Sus gréficas tipicamente presentan un aspecto de ondas, ciclos que se repiten
cada que la variable dependiente alcanza determinados valores:

I

3]

N

s

=
4

-3

Bajo las condiciones supuestas, la grafica de una funcién seno comienza des-
de el origen de coordenadas, mientras que la de una funcién coseno lo hace
desde un punto por encima del origen, determinado por la amplitud de la
funcién.

Recuerda que debido a la definicién de esas dos funciones trigonométricas
(seccion Funciones trigonomeétricas y el circulo unitario), cuando el argumen-
to vale cero, la funcién seno vale cero también, mientras que la funcién cose-
no vale 1.

Que sus valores comienzan a repetirse cuando la variable dependiente rebasa
cierto valor, que es el periodo de la funcién. Las graficas terminan presentan-
do el aspecto ondulatorio, peridédico, que caracteriza a las funciones trigono-
métricas.

El periodo de funciones de la forma y = sen (wx + 6,), y = cos (wx + 6,) se pue-

de calcular mediante la expresiéon T = 2 .

Una funcién seno o coseno se caractetiza porque sus valores oscilan entre
dos valores extremos; la amplitud de la funcién es la mitad de la distancia
entre esos valores extremos. Si la ecuacién que corresponde a una de estas
funciones tiene las formas y = A sen (wx + 6,), y = A cos (wx + 6,), su amplitud
queda determinada por el valor de la constante A.

El corrimiento (o desplazamiento) de fase es, como su nombre lo indica, un
desplazamiento de la grafica en la direccion horizontal; la forma de calcularlo
a partir de una ecuacion del tipo y = A sen (wx + 6,), y = A cos (wx + 6,), es

mediante la expresién = —‘Z}—O. Dependiendo del signo de ¢, el desplaza-

miento serd a la izquierda (si es negativo) o a la derecha (si es positivo).

Apéndice 1
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Actividad 19

I. El periodo sera 6.
II. Recuerda qué cosa es el didmetro de una circunferencia, para comprender por
qué en este caso vale 12 centimetros.
(=)

“wi3
IV. Si el periodo fuera de 9 segundos, entonces la velocidad angular tendria que
estar dada por

III. Hay un corrimiento de fase iguala =

que al despejarse queda

Por otra parte, el corrimiento de fase de 2 segundos implica que
2=-20
2
9
Asi que al despejar 6, se tiene
_4mw
9
Y entonces la ecuaciéon que corresponde a este movimiento es
2w, 4w

y= 35sen ?t—T

V. Las ecuaciones son, respectivamente,

0o =

y = sen(2mf)

3
=3 =t
y=3sen o

g
=3 t-—
y =3cos G

Y= sen(2t—.71:)
gt_zm

=2
y=2cos 3 3

2 3
VI. La amplitud es de 1. El periodo es Tﬂ = % , v el corrimiento de fase es — T

Actividad 20

Como se quiere medir el tiempo en horas, debes escribir el periodo del satélite
también en horas. La amplitud del movimiento del satélite es de 16 370 km (el radio
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de la Tierra, mas la altura a la que se encuentra su 6rbita), y su periodo (el tiem-
po en que da una vuelta completa al planeta) ya se habia calculado en 5.71 horas.
Esto significa que la expresion para el célculo del periodo,

_2n
)
Se puede rescribir como
571= 22
)
De donde se puede obtener la velocidad angular w; al despejarla, queda
w = 2_ﬂ
5.71 5
De esta manera, la ecuaciéon deberd tener la forma /% =16 370sen S—glt .
Actividad 21
I. El carrusel da cuatro vueltas por minuto. Eso significa que da una vuelta en
quince segundos. Entonces, la rapidez lineal de Balam es de v = 2?—(;) =1.67 m/s.
Lade Anaes V4 = %26) =1.09 m/s.

Nota que las rapideces lineales dependen del radio de la trayectoria circu-
lar que siga cada hermano; a mayor radio, mayor rapidez lineal.

Por otra parte, las rapideces angulares para ambos hermanos son exacta-
mente iguales, pues ambos recorren el mismo dngulo en el mismo tiempo. El

valor de esta rapidez angular es @ = % = 0.42 rad/s, aproximadamente.

II. Sélo tiene sentido decir que un hermano se mueve mas rapido que el otro si
estamos hablando de rapideces lineales, porque como acabamos de ver, sus
rapideces angulares son iguales.

Actividad 22

I. El punto B recorre una longitud de arco mayor que la recorrida por A, pues se
encuentra en una posicién mads alejada del centro y por lo tanto se mueve a lo
largo de una circunferencia mayor.

II. De un modo similar a lo que ocurre con Balam y Ana, las rapideces angulares
son iguales, mientras que el punto que se mueva sobre la trayectoria de mayor
radio tendra mayor velocidad lineal.

III. Lo mejor que puede hacer es moverse rapidamente hacia el centro de la hélice,
donde la rapidez lineal es menor.

IV. Como la rapidez lineal se obtiene a partir de la rapidez angular mediante la
expresion v = wr, se puede observar que para una rapidez angular determinada,
a un mayor radio de rotacion, corresponderda una mayor rapidez lineal. Esto
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significa que quienes estan al final de la fila experimentan una rapidez lineal
mucho mayor que los que estan cerca de quien hace girar la fila. Eso hace que
sea muy facil para ellos perder el control y soltarse cuando los giros son muy
bruscos.

Si sélo tomamos en cuenta los movimientos de rotacién de la Tierra y de la
Luna, entonces la persona sentada en nuestro planeta se mueve mds rapido
(hablando de rapideces lineales) pues el radio de la Tierra es mayor que el de la
Luna, y si has estado resolviendo las actividades, entenderas que eso significa
que su rapidez lineal también es mayor.

Discutelo con otros estudiantes, pero lo mejor es que la estrella central (la que
esta conectada directamente a los pedales) tenga un radio sensiblemente ma-
yor al de la estrella trasera; como estan conectadas por la cadena, al girar am-
bas tendran la misma velocidad angular, pero la mayor velocidad lineal de la
estrella central se traducird en una mayor rapidez para la bicicleta.

Actividad 23

El mapa conceptual deberia quedar como se muestra a continuacion.

La Luna tarda aproximadamente 27.32 dias en dar una vuelta completa a
nuestro planeta, asi que ese es su periodo. Son aproximadamente 2 360 448

segundos. 1
La frecuencia de su movimiento es de f =m=0.00000042 Hz
=42x107 Hz.
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v _ -6
5360 448 ~ 0.0000027 rad/s = 2.7 x107° rad/s.

El radio promedio de la 6rbita lunar alrededor de la Tierra es de 384 400 000 m,
asi que de acuerdo con lo visto en las actividades anteriores, su rapidez lineal
esde v=2.7x107°(384 400 000) =1 023.22 m/s.

Empleando los datos correspondientes para la Tierra en su movimiento alrede-
dor del Sol, tenemos que su periodo es de 32 850 000 segundos.

Su velocidad angular es w =

i = ; = = -8
La frecuencia es f = 32 850 000 ~ 0.00000003 Hz =3 %107 Hz.
. _ 2w _ _ 7
La velocidad angular es w = 32 850 000 ~ 0.00000019 Hz=1.9x10"" Hz.

El radio promedio de la O&rbita terrestre alrededor del sol es de
150 000 000 000 m. Entonces su velocidad lineal es de aproximadamente
v=19x1077(150 000 000 000) = 28 690.34 m/s..

Asegurate de realizar por ti mismo los calculos, o no estaras comprendien-
do algunos de ellos.

Mira la amplitud de la funcién que describe el movimiento. La altura de la
punta de la hélice, medida respecto a su centro, oscila 5 y =5 m, lo que quiere
decir que en total, la hélice mide 10 metros de punta a punta.

El periodo de su movimiento es T = 27” =2 s, lo que significa que da una vuel-

ta en dos segundos, o media revolucion (una revolucién es una vuelta com-
pleta) cada segundo. Asi que por minuto son 30 revoluciones.

Lo contestamos en la pregunta anterior: le toma 2 segundos dar una vuelta.

El instante en que el movimiento se comenzo a registrar es el momento en que
¢t =0, asi que empleando la ecuacién dada y efectuando las operaciones indica-
das, tenemos

y =5cos((0) - 27 ) = 5cos(-27w) = 5

Toma una calculadora cientifica y asegtirate de que entiendes cémo se ob-
tiene ese resultado. La punta de la hélice se hallaba a 5 metros de altura (res-
pecto al centro del aparato) cuando se comenzo a registrar el movimiento.

Actividad 24

L.

Los tres puntos experimentan la misma aceleracidon angular, por razones que
discutimos en la seccidn anterior. Cuando Norma alcanza su velocidad lineal
constante de 20 m/s, el punto D tiene esa misma rapidez lineal; eso quiere de-
cir que podemos calcular su velocidad angular o si recordamos que v = wr, es
decir,

20 =  (0.30)
de donde

Apéndice 1
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20
w = 030 = 66.67 rad/s

Como le toma 5 segundos llegar a esta rapidez, la aceleracién angular de la

rueda (y los tres puntos) es ag = @ =13.33 m/s%.

II. Las rapideces lineales para cada punto si son diferentes. Cuando la rueda al-
canza la velocidad angular de 66.67 rad/s, el punto A tiene una rapidez lineal de
(recuerda que se pide obtenerla en metros sobre segundo):

v4 =66.67(0.258) =17.20 m/s

Asi que su aceleracidén lineal es a4 = 17.20 3.44 m/s”.

Para el punto B, la rapidez lineal es
vs =66.67(0.216) = 1440 m/s

Y su aceleracion lineal es ag = # =2.88 m/s’.

Finalmente, para el punto D la rapidez lineal es de 20 m/s (estd en el extre-
mo de la rueda) y su aceleracidn lineal es ap = 20 =4 m/s?.

III. Comencemos por el punto A. Su movimiento circular quedaréd descrito por
una funcién trigonométrica similar a las introducidas en la seccién 2.3. Funcio-
nes trigonométricas y el circulo unitario. Llamemos /1, a su altura sobre el pun-
to C. Si tomamos su posiciéon como la “posicién cero’, entonces no hay
corrimiento de fase y la ecuacion que describe a /1, es

ha =25.8 sen (66.67t)

Para el caso de B, comienza su movimiento con un angulo inicial de -120°
(negativo porque se mide en sentido de las manecillas del reloj, 120° porque es
dos veces 60°; mira bien la figura correspondiente). En radianes (recuerda que
al manejar funciones el argumento debe escribirse en radianes) equivale a

- 2?” . Ese es entonces el valor del angulo inicial 8, que tendremos que sustituir

en la expresion sy = Asen(wt +6,) . La funcion resulta ser

hy=21.6sen 66.67t -%”

Empleando argumentos similares, la funcién que describe la altura /;, del

punto D es
o =30sen 66.67¢ -7
Actividad 25
I. Siel periodo es de un segundo, su frecuencia es f = % = % =1Hz
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Si tu péndulo tiene un periodo de un segundo, el periodo del movimiento de su
sombra sera de medio segundo. Lleva a cabo la actividad experimental para
comprender por qué.

Necesitaras medir la amplitud de este movimiento experimentalmente. Toma
una regla o cinta métrica, y determina qué tan amplia es la oscilacién. La am-
plitud sera la mitad de la medida que obtengas, de acuerdo con lo que hemos
estudiado.

La funcién tendré la forma % = a sen (4t + 6y ). Los valores de la amplitud a y
de 6, dependeran de las dimensiones particulares de tu péndulo, y de la posi-
cién que asignes al origen del sistema de coordenadas.

Al rescate del satélite perdido

L

IL.

III.

Iv.

Tal y como lo has calculado en las cdpsulas de seguimiento, deben transcurrir
5 horas 30 minutos con 51 segundos.

La transmisién debe efectuarse antes de que el satélite pase directamente sobre
la base terrestre. De lo contrario, como la sefial no llega de forma inmediata
hasta él, para cuando llegue a la altura a la cual se encuentra la 6rbita del saté-
lite, éste ya se habra movido.

Aproximadamente 0.033 segundos antes. La sefial se movera a la velocidad de
la luz, 300 000 km/s aproximadamente, y ese es el tiempo que le tomara cubrir
los 10 000 km desde la Tierra hasta la 6rbita del satélite.

Tomando en cuenta el corrimiento de fase del movimiento, y que el tiempo se
estd midiendo en minutos, la ecuacién tendrd la forma

247

27T
=16 370sen =5 * 34285

Esta es la lista de cotejo que se propone en la actividad, con los valores y
respuestas que debes hallar en cada elemento de la solucién:

Expresaste todas las cantidades en el mismo sistema de Es recomendable comenzar expresan-
unidades (es decir, las expresaste todas usando metros- dolo todo en kildometros y horas; al fi-
segundos, o todas usando kilometros-horas). nal, para mayor precision, conviene
expresar el tiempo en minutos.

Calculaste la longitud de la 6rbita del satélite alrededor de | Aproximadamente 102855.7 km
nuestro planeta.

Calculaste el tiempo que tarda el satélite en dar una vuelta | 5.71 horas, o 5 horas con 42 minutos y
completa a nuestro planeta. algunos segundos (aproximadamente).

(Continda...)

Apéndice 1

245



Apéndice 1

(Continuacion...)

Determinaste el tiempo que el satélite tardara en pasar de | 5 horas con 30 minutos y 51 segundos.
nuevo sobre la base terrestre, a partir del momento en
que se perdid contacto con él.

Hallaste el tiempo que tarda la senal de radio en llegar 0.033 segundos.
desde la base en tierra hasta el satélite en orbita.

Determinaste si la sefial debe enviarse unos momentos Hay que enviarla antes.
antes o después de lo calculado inicialmente, debido a
que no llega de forma inmediata hasta el satélite.

Hallaste el periodo del satélite. 5.71 horas (342.85 minutos).
Hallaste el angulo inicial del satélite. 2l
342.85

Escribiste la ecuacion para la posicion h de satélite como | La ecuacion que describe un movimien-
funcion del tiempo. to circular es

h=asen(wt +6o)
Al sustituir los valores correspondientes
a la velocidad angular w y al angulo
inicial ,, se tiene

@ h=16 370sen 2 t+24—”
342.85 34285

Unidad 3
Actividad 1

I. La mejor manera de lograrlo es quitar con un movimiento brusco el aro de
madera, de modo que las tuercas caigan dentro de la botella.

II. Las tuercas se encuentran en reposo, y tienden a mantenerse asi a menos que
algo se oponga a ello. Cuando remueves rapidamente el aro de madera, las
tuercas tienden a quedarse en su lugar, pero al perder su soporte (el aro) caen
dentro de la botella.

Actividad 2

I. De un modo similar al experimento anterior, la mejor manera de lograrlo es
quitar bruscamente la tarjeta (por ejemplo, dandole un golpe con el dedo
indice).

II. La moneda esta en reposo y tiende a quedarse asi a menos que algo se oponga
a ello. Al remover la tarjeta, la moneda tiende a quedarse en su lugar, pero al
perder su soporte (la tarjeta) cae dentro del vaso.

246



Apéndice 1

Actividad 3

I. Las sondas continuaran su movimiento rectilineo uniforme de manera indefi-
nida, alejandose hacia el espacio interestelar para el resto de los tiempos.
II. No. Mientras nada se oponga a su movimiento, las sondas mantendran su ve-
locidad sin cambios.

Actividad 4

La aceleracion que le impartirds al objeto serd menor.

Actividad 5

I. A mayor fuerza, mayor serd la aceleracion que experimentara el objeto.
II. La fuerza y la aceleracién son directamente proporcionales: a mayor fuerza,
mayor aceleracién y viceversa.
III. Si.

Actividad 6

I. Procedamos por partes. Si Fy a son directamente proporcionales, entonces se
puede escribir que

F=ka

en donde k; es una constante de proporcionalidad entre fuerza y aceleracidn.
II.  Por otro lado, si m y a son inversamente proporcionales, entonces

ma =k,

en donde k, es una constante de proporcionalidad inversa entre masa y ace-
leracion.

III. Reflexionando sobre lo discutido en el texto, puedes concluir que la constan-
te de proporcionalidad k; entre fuerza y aceleracion es la masa, y que la cons-
tante de proporcionalidad inversa k, entre masa y aceleracién es la fuerza. Asi
que ambas expresiones se convierten en una sola,

F=ma

Actividad 8

I.  La masa puede considerarse como una medida de la inercia de un cuerpo,
aunque en sentido estricto masa e inercia no son lo mismo: masa es el nom-
bre que hemos dado a la cantidad de materia que tiene un cuerpo; inercia es
la tendencia de ese cuerpo a mantenerse en reposo, si estd en reposo, o en
movimiento rectilineo uniforme, si se encuentra moviéndose de esa manera.
Por supuesto, a mayor masa mayor inercia, y viceversa.
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IX.

La masa es una medida de la cantidad de materia que tiene un cuerpo (y tam-
bién de su inercia, como acabamos de discutir). El peso es una fuerza, la fuer-
za con la que la gravedad de un planeta atrae hacia su centro los objetos que
se encuentran en su superficie. Ciertamente, a mayor masa mayor peso (bajo
la misma aceleracion gravitacional), pero masa y peso no son lo mismo.

La atraccién de la gravedad es mayor mientras mas cerca se esté del centro de
la Tierra, y lo mismo ocurre con el peso de los objetos. Eso significa que el
peso de un objeto aumentarad (tal vez de manera imperceptible, pero lo hara)
cuando se le coloca a nivel del mar, disminuird cuando se le coloca en la cima
del monte Everest, y dado que la aceleracién gravitacional en la Luna es bas-
tante menor que en la Tierra, el peso del objeto disminuird sensiblemente
cuando se le coloca en la superficie del satélite.

La masa es siempre la misma, en todos los casos.

Reflexiénalo un momento. Un objeto tiene la misma masa sin importar en
ddnde se encuentre; sin embargo, su peso puede cambiar (revisa la respuesta
anterior). Por lo tanto la masa es una cantidad més fundamental que el peso.
E1 SI emplea los kilogramos (kg) para medir masa, y los newtons (N) para me-
dir fuerza, como el peso.

El peso de un objeto es la fuerza con la que lo atrae la gravedad. De acuerdo
con la segunda ley de Newton, (F = ma) el peso p de un objeto de masa m
obtiene haciendo p = mg, donde g es la aceleracién de la gravedad. Entonces
el ladrillo que tiene 1 kg de masa tendra un peso de p = 1(9.81) = 9.81 N.

Empleando las mismas ideas, la masa de un objeto que pesa 50 N se calcula
con ayuda de la segunda ley de Newton, al escribir 50 = 72(9.81). Se despeja m

y queda m = % =5.10 kg, aproximadamente.

Medita sobre las respuestas a las otras preguntas de esta actividad. Describe,
con tus propias palabras y con todo el detalle que puedas, cudl es la diferencia
entre masa y peso. Por ejemplo, la masa es una cantidad mas fundamental
que el peso. ;Qué mas?

Actividad 9

50 toneladas equivalen a 50 000 kg de masa, lo cual tiene un peso de aproximada-
mente 490 500 N.

Actividad 10

I. Recibirds un impulso que te hara moverte —acelerar— alejandote de la pared.
La fuerza que ejerciste sobre la pared result6 en otra fuerza, que te impulsa a ti

y a la patineta en direccién opuesta.
II. Si las pelotas son lo suficientemente masivas y/o las arrojas con la suficiente
fuerza, la patineta se movera en la direccidon opuesta. La fuerza que ejerces
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sobre las pelotas al arrojarlas se traduce en una nueva fuerza, que te impulsa a
ti y a la patineta en la direccién opuesta.

III. Proporcionards una aceleracién a tu amigo, quien rodara alejandose de ti; pero
al mismo tiempo y sin que puedas evitarlo, recibirds una fuerza en sentido
contrario que te impulsard a ti y te hard rodar también alejandote de tu amigo.

Actividad 11

I. Algunos ejemplos podrian ser: el rebote de una pelota contra el suelo (la pelota
ejerce fuerza sobre el suelo, el cual ejerce una reaccion sobre la pelota), el cu-
latazo que da un rifle sobre el hombro de quien lo dispara (la explosion de la
polvora ejerce una fuerza sobre la bala, que ejerce una reaccién sobre el rifle
—y éste sobre la persona), la abolladura de un automdvil al golpear una pared
(el auto ejerce fuerza sobre la pared, que en respuesta ejerce una reaccién sobre
el auto, deformdandolo), etcétera...

Actividad 13

Suponiendo que el conductor no acelera (evidentemente no puede frenar pues el auto
se ha quedado sin frenos) y que la superficie de la carretera es horizontal, las fuerzas
que actan en esta situacion son el peso del automdvil, la fuerza normal que el suelo
ejerce sobre el vehiculo, la friccién que la superficie de la carretera ejerce sobre el
mismo oponiéndose a su movimiento, y la fuerza de reaccién que las llantas ejercen
sobre la superficie de la carretera. De ellas, sélo la fuerza normal y la friccién de la
superficie actiian sobre el automdvil, y sé6lo la friccién se opone a su movimiento.

Actividad 14

I. La fuerza de accion que Adridn ejerce sobre el remolque genera una fuerza de
reaccion en sentido opuesto, que el remolque ejerce sobre Adrian.

Al caminar, los pies de Adridn ejercen una fuerza hacia atras sobre el suelo,
la cual da lugar a una fuerza hacia adelante que el suelo ejerce sobre los pies del
nifio. Esta fuerza proporciona la traccién que lo hace avanzar al dar cada paso.

La Tierra ejerce sobre Adrian una fuerza atractiva de accién (el peso de
Adridn) que genera una fuerza de reaccién de Adridn sobre la Tierra, que la
atrae hacia él.

Algo similar ocurre con el remolque y la Tierra.

II. Al intentar caminar sobre el lago, la friccién —responsable de la fuerza hacia
atras que Adridn ejerce sobre el suelo— practicamente desaparece, con lo que
también desaparece la reaccion a ella: la fuerza hacia adelante que el suelo ejer-
ce sobre Adridn y que proporcionaba la traccién que le permitia avanzar. Como
resultado, el nifo tendrd bastantes problemas para seguir moviéndose.

III. La fuerza que tu ejerces sobre la Tierra: asi como la Tierra te atrae a ti, td tam-
bién atraes a la Tierra.
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IV. Los pasajeros ejercen fuerza sobre el transporte al empujarlo; el transporte
ejercera una fuerza sobre ellos igual y opuesta. Sin embargo, el transporte no
se mueve —no acelera— porque los pies de los pasajeros ejercen otra fuerza
sobre él, igual y opuesta a aquella con la que estin empujando, por lo que am-
bas se cancelan y la fuerza neta sobre el transporte es cero.

Por otra parte, los pasajeros tampoco irdn a ninguna parte porque la fuerza
que el transporte ejerce sobre ellos (como reaccién a su empuje) se cancela con
la fuerza —igual y opuesta— que el mismo transporte ejerce sobre los pies de
cada pasajero.

V. Porque la masa del cainén es mucho mayor que la masa de la bala, y ya hemos
discutido como masa y aceleracién son inversamente proporcionales.

VI. Manuel no estd tomando en cuenta que las dos fuerzas de las que habla actdan
sobre objetos diferentes, por lo que no es verdad que se cancelen, y no tiene
raz6n cuando dice que nunca podra hacer que el remolque se mueva.

La fuerza que él ejerce sobre el remolque sera suficiente para moverlo; la
fuerza de reaccion no actua sobre el remolque, sino sobre Manuel, y él la ven-
cera gracias a la traccidn de sus piernas sobre el suelo.

Actividad 15

I. La magnitud del vector es de alrededor de 15 N.
II. Su direccién (medida desde la direccién de D) es de aproximadamente 20°.

Actividad 16

I. La magnitud de T es de unos 4 N.
II. Su angulo de direccién es cercano a los 20°.
III. Tomando en cuenta que el aro tiene una masa de 1.5 kg, la fuerza neta T le im-
partird una aceleracion dada por la segunda ley de Newton: F = ma, de modo que
4=1.5a
Y despejando a, quedara

a

4 2
15" 2.67 m/s

Esta aceleracion tendra lugar en la direccién de T, aproximadamente 20°.

Actividad 19

Con los nuevos resultados, la aceleracion del aro serd a = 31—456 =231m/s?, en la
direccién de T que resulta ser de 21.367°. )
Actividad 20

I. La aceleracion del paracaidista serd la que le imparta la fuerza neta que actte
sobre él. De acuerdo con el enunciado del problema, las tnicas fuerzas que
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inciden sobre él son su peso y la friccion del aire, asi que fuerza neta sera
F, =60(9.81)-20=568.6 N.

Entonces al paracaidista sufrird una aceleraciéon dada por la segunda ley de
568.6

60
proporcionaria la gravedad en ausencia de friccion del aire.

La fuerza neta que actuard sobre el arado tendrd una magnitud (como podras
comprobar si realizas la suma de vectores correspondiente) de 6.40 N. Su di-
reccion sera de aproximadamente 38.66°. De esta manera, el arado experimen-
tard una aceleracion que de acuerdo con la segunda ley de Newton valdra

a= 6% =0.71 m/s?

Newton, a = =948 m/s?, ligeramente menor que la aceleracién que le

y estara dirigida a 38.66°.

Sélo la componente horizontal de la fuerza de Manuel acelera el carrito. Esta
componente vale F, =13c0s30°=11.26 N. La aceleracion del carrito sera en-
tonces a = % =1.88 m/s%.

Para que Manuel levante el carrito. la componente vertical de su fuerza debe
ser mayor que el peso del carrito, el cual es igual a 6(9.81) = 58.86 N. La com-
ponente vertical estd dada por

Fuyy = Fyrsen@

donde F); es la magnitud de la fuerza con la que el joven tendria que jalar el
carrito para levantarlo. Entonces, se tiene

58.86 = Fy; sen(30°)

Despejando F,;, tendremos
58.86
=——"—-—=11772N
M sen(30°)

Entonces, para que Manuel levante el carrito debe jalarlo con una fuerza
mayor que 117.72 N (suponiendo que la direccién con la que jala no cambia).
Llamemos W al peso del refrigerador. Para que el refrigerador se deslice por la
caja del camidn, la componente de W en la direccidn del suelo de la caja debe
superar a la friccidn estatica entre ambas superficies.

La friccion esta dada por

fr=uN

Donde u es el coeficiente de friccién entre ambas superficies y N es la mag-
nitud de la fuerza normal que el refrigerador ejerce sobre la caja. Ahora bien, N
serd igual a la componente de W en la direccién perpendicular a la superficie
de la caja; mira la figura:
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De acuerdo con lo que se acaba de argumentar, N = W cos30° = 80(9.81)cos30°.
Esto significa que la friccién entre ambas superficies sera

fr= N =06 80(9.81)cos30° =407.79 N

Por otro lado, la componente de W en la direccidn de la superficie de la caja
serd

W sen30° = 80(9.81)sen30° = 392.4 N

De manera que no sera suficiente para vencer la friccidon entre las dos superfi-
cies, y el refrigerador no se deslizara con esa inclinacién de la caja.
Para que el deslizamiento tenga lugar, debe ocurrir que

fr=Wsen0
Por los argumentos del problema anterior, esto se puede reescribir como
W cosO =W sen0

Dividiendo ambos lados entre W se tiene
cosf =sen

_ sen
cos@
=tan®

En el dltimo paso se ha empleado una identidad trigonométrica que esta-
blece que la razén tangente de un dngulo es igual a la razén seno dividida entre
la razén coseno, siempre respecto al mismo angulo. Si recuerdas las definicio-
nes de las tres razones, no deberia serte dificil demostrar porqué es asi. Por
ultimo, despejamos el angulo 6 y queda

0 =tan!
Sustituyendo el valor del coeficiente de friccion, se tiene
0 =tan™ 0.6 = 30.96°

lo que significa que cuando el dngulo supere los 30.96°, el refrigerador comen-
zard a resbalar hacia abajo.



Actividad 21

La componente que va en la direccion de la superficie de la rampa es 50 000 sen 10°.

La que va en la direccién perpendicular a dicha superficie es 50 000 cos 10°.

Este es un dibujo de la situacion (no estd a escala):

Actividad 22

L.

Una bascula mide la masa de los objetos que se colocan sobre ella.

Actividad 23

L.

IL.

III.

Iv.

Como el trabajo W se calcula mediante la expresion W = Fd, si la fuerza que se
estd aplicando no hace que el objeto se desplace, entonces d vale cero y por lo
tanto el trabajo realizado es también cero. Es por eso que los pasajeros no rea-
lizan ningun trabajo, desde el punto de vista de la fisica.

Los resultados dependeran de las medidas que tomes. Para subir las escaleras,
ejerces una fuerza hacia arriba con tus piernas, fuerza que va elevando tu cuer-
po y que debe ser igual a tu peso (no confundir con tu masa). Para el calculo del
trabajo, tnicamente se toma en cuenta el desplazamiento que ocurre en la mis-
ma direccion que la fuerza aplicada. Es por ello que solo necesitas conocer cuan-
ta distancia recorres hacia arriba (es decir, no importa si estds subiendo unas
escaleras de caracol, o unas escaleras con descanso; s6lo importa cudnta dis-
tancia subiste). El trabajo que realizas serd igual al producto de la distancia que
subiste, por tu peso.

Los resultados dependerdn de las medidas que tomes. Conociendo el trabajo
que realizas para llegar hasta la parte superior de las escaleras, y el tiempo que
te toma llegar hasta ahi desde el piso, podras calcular la potencia que desarro-
llaste al dividir el trabajo realizado entre el tiempo que te llevo realizarlo.
Como el trabajo realizado se calcula con W = Fd, y se requiere una fuerza ma-
yor para impulsar el tren lleno que cuando esta vacio, el trabajo realizado tam-
bién serda mayor cuando el tren esta lleno.

Roberto debe ejercer con sus piernas una fuerza igual a su peso, mas el de su mo-
chila, para poder subir las escaleras hasta el piso en el que estd su departamento.
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Supongamos que ese piso esta a una altura / sobre el suelo. Entonces el tra-
bajo realizado por Roberto sera

Wi = Fd = wgh = (70 +6)(9.81)k = 74556

en donde hemos usado wj (con minuscula) para representar el peso del jo-
ven con su mochila. De un modo similar, el trabajo que realizara Claudia
serd

We = Fd = wch =(50+5)(9.81)h = 539.55h

Asi que Roberto realiza mas trabajo que Claudia para subir hasta su de-
partamento. Por otro lado, como Roberto sube en 35 segundos, la potencia
que desarrollara sera

Wr 74556 h
Pp =R L2200 9130 hW
R == 35 21.30 &
Mientras que para Claudia la potencia sera:
Wce  539.55 K
Pr=2C 297990 o158 bW
c=— T 58 K

de manera que ella desarrolla una potencia ligeramente mayor que la de su
vecino.

Aunque realizan fuerza para mantener las mochilas sobre el suelo, éstas no
se mueven en la direccion de dicha fuerza (las mochilas se mueven en direc-
cion horizontal mientras que la fuerza es vertical), por lo que el trabajo rea-
lizado por ambos sobre sus mochilas es cero.

. s -20 .
Este tren sufrird una aceleracién a = — = -4 m/s* (negativa porque su ve-
locidad disminuye, no aumenta). Aplicindole la ecuacion correspondiente a
un movimiento uniformemente acelerado, con una posicién inicial d, = 0,

tendremos:

d= at2+v0t+d0

N |

d==(-4)(5)+20(5)=50 m

N =

Asi que recorrerd 50 m antes de detenerse por completo.
Por otro lado, podemos obtener la fuerza que ejercen los frenos si recorda-
mos que la potencia se define como trabajo realizado por unidad de tiempo,

W

t

El trabajo, a su vez, es la fuerza aplicada por la distancia a lo largo de la cual
actua dicha fuerza; entonces,
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PV
t
Pt=W
Pt=Fd
Pt 8000 000(5)
F=—=—=
- = 800 000 N

VIII. La componente de la fuerza que actda en la direcciéon del movimiento (que
es hacia adelante) es

Fix = Farcos30°
Asi que el trabajo que realiza Manuel sera
W =13c0s30°(24) = 270.20 ]

aproximadamente.

Actividad 24

Recordemos que la friccion estd dada por

fr=uN

donde u es el coeficiente de friccion entre los neumaticos y la superficie de la
rampa, mientras que N es la magnitud de la fuerza normal; si recuerdas, esta
ultima es la componente del peso del vehiculo perpendicular a la superficie de
larampa. Enlaactividad 21 de esta unidad calculaste su magnitud: 50 000cos10°.
Esto significa que la friccién es

fr=0.3(50 000cos10°)

Por lo tanto, el trabajo que esta friccion efectta sobre el automévil a lo lar-
go de una distancia d queda expresado como

Wy = fr-d =0.3(50 000cos10°)-d

Actividad 25

L. Si el balén tuviera una masa de 400 gr (esa no es la masa reglamentaria, jde-
bes averiguarla!), como su velocidad es de 20 m/s, su energia cinética sera

= %(0.4)(20)2 =807.

II. Como la energia cinética s6lo depende de la masa del objeto y de la velocidad
con la que se desplaza, y como en ambos casos el cuerpo involucrado eres tq,
resulta que para alcanzar esa energia cinética debes caer de modo que al lle-
gar al suelo lo hagas con la misma velocidad que se propone en el enunciado
(7 m/s).
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II1.

Iv.

Para saber desde qué altura debes caer para alcanzar esa velocidad al llegar
al suelo, supdn que durante la caida s6lo actiia sobre ti la aceleracidn de la gra-
vedad, que ademas, por definicién de aceleracidn, es igual a tu incremento de
velocidad entre el tiempo en el que ocurre ese incremento:

Incremento en la velocidad
t

Supdén que al caer tu velocidad inicial es cero; entonces el incremento en
velocidad serd simplemente la velocidad que alcances al final de la caida, la cual
queremos que valga 7 m/s:

9.81=

9.81=2
t
Al despejar el tiempo tenemos
7
=——=071
¢ 981 0.71s

aproximadamente. Entonces tu caida debe durar 0.71 segundos; para averiguar
desde que altura debes caer para que eso ocurra, emplea la ecuaciéon del movi-
miento rectilineo uniforme,

d=%at2+v0t+do

Supén de nuevo una velocidad inicial cero, y coloca tu sistema de referen-
cia de modo que la posicién inicial también sea cero. Tomando la direccién
hacia abajo como positiva, tendremos

= %(9.81)(0.71)2 =250 m

Asi que debes caer desde una altura de 2.50 m para alcanzar la misma ener-
gia cinética que tendrias si estuvieras corriendo a 7 m/s.
Al convertir los 10 km/h a m/s, se obtiene que equivalen aproximadamente a
2.78 m/s. El automovil tendra entonces una energia cinética de

ko= %(1 000)(2.78)* =3 864.2 .

140 km/h equivalen a unos 38.89 m/s, por lo que el balén tendrd una ener-
gia cinética de k, = %(0.400)(38.89)2 =302497 .

La masa de la Tierra es de aproximadamente 5.97 x 10>* kg (revisa la cépsula
sobre “notacidn cientifica” en la seccién Recapitulacion). El radio de su érbita
es de 150 000 000 km, asi que si suponemos que se trata de una orbita circular,
su longitud es de aproximadamente 27(150 000 000 000) = 9.42x 10" m.

Como tarda un ano (31 536 000 segundos) en recorrerla, su velocidad li-
9.42 x 10!

neal es aproximadamente v = 31536 000~ 29 870.62 m/s. Entonces su ener-

gfa cinética es alrededor de k = %(5.97 x102)(29 870.62)" = 2.66x 10 J.
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V. La energia cinética original es
L 2

=§ﬂ’lV

Cuando la velocidad aumenta al doble, la energia cinética pasa a ser

k= %m(2v)2 = %mlh/z =4 %mv2

es decir, cuando la velocidad aumenta al doble, la energia cinética lo hace al
cuadruple.

VI. Como la energia cinética depende de la velocidad del objeto, y esta a su vez
depende del sistema de referencia desde el cual se le esté observando, resulta
que la energia cinética también depende del sistema de referencia en el cual se
esté trabajando. Tanto ti como tu amigo tienen razén, siempre que dejen bien
claro de qué sistema de referencia estan hablando.

Actividad 26

De acuerdo con lo afirmado en la seccién, y usando unidades del SI, esta energia

cinética serd k = %(50 000 kg)(22.22 m/s)’ =123 432 100 .

Actividad 27

I. Levantar el bloque verticalmente implica ejercer sobre él una fuerza hacia arri-
ba mayor a su peso p, que es de p = mg =100(9.81) =981 N
II. Para empujarlo por una rampa, la fuerza necesaria es s6lo la componente de su
peso en la direccion de la rampa. Si W es el peso del bloque, esta componente
vale W sen30° =100(9.81)sen30° = 490.5 N .

III. Llamemos T al trabajo efectuado; en el primer caso, Mario ejercerd su fuerza a
lo largo de 1 metro (la altura a la que debe levantar el bloque). El trabajo sera
simplemente T = 981(1) =981 ]J.

En el segundo caso, la fuerza serd menor (serd sélo la componente paralela a
la rampa) pero se ejercera a lo largo de una distancia mas larga, s; =2m.

en30°
El trabajo serd T = 490.5(2)=9817.
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Asi que en ambos casos, el trabajo realizado es el mismo, pero con la ram-

pa la fuerza necesaria es menor.

IV. La energia potencial del bloque s6lo depende de la altura a la que se encuentre
(desde un nivel de referencia que aqui ser el suelo). Valdra U = 100(9.81)(1) =
981].

Date cuenta que la energia potencial es simplemente el trabajo realizado

para llevar al bloque hasta esa altura.

V. La energia potencial del elevador en la planta baja se puede tomar como cero;
al subir al quinto piso, serd de U = 700(9.81)(15) =103 005 ].

VI. La energia potencial del elevador en el segundo piso seria de U = 799(9.81)(6)
=41 2027, lo cual representa una disminucién de 61 803 ] respecto a su ener-
gia potencial en el quinto piso.

VIIL. La energia potencial del elevador en el séptimo piso es de I/ =700(9.81)(21) =
144 207 J . Eso representa un aumento de 103 005 J respecto a la que tenia en
el segundo piso.

VIIL. En la planta baja, su energia potencial se tom6 como cero, asi que llegar ahi
desde el séptimo piso representa una disminucion en la energia potencial de
144207 ].

IX. Sielelevadorlleva esa carga, la masa que deberd mover sera de 700+ 50 +72 +
30 = 852 kg . Entonces llegar al quinto piso desde la planta baja significard un
incremento en la energia potencial de U = 852(9.81)(15) =125 371.8 ].

En el segundo piso la energia potencial serd I/ = 852(9.81)(6) = 50 148.72 J,
que significa una disminucién de -75 223.08 ] respecto a la que tenia en
el quinto piso.

En el séptimo piso, su energfa potencial sera I/ = 852(9.81)(21) = 175 520.52 J.
Al llegar ahi desde el segundo piso, la energia potencial aumenta en
125 371.8].

Para regresar a la planta baja desde el séptimo piso, la energia potencial
disminuird en 175 520.52 J.

X. Tu energia potencial es U = mgh, donde m es tu masa y / es la altura a la que
subiste. Si subes al doble de altura, serd u = mg(Zh) = 2(mgh), es decir, ten-
dras también el doble de energia potencial.

XI. Situmasaesmy el nino tiene la mitad de esa masa, su energia potencial serd

= %m gh= %(mgh) , es decir, tendrd la mitad de tu energia potencial.
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Actividad 28
I. La energia cinética del auto es de k = %(800)(27.78)2 =308 691.36 ] (toma

en cuenta que 100 km/h equivalen a aproximadamente 27.78 m/s).

II. Cuando el auto se haya detenido, su velocidad (y su energia cinética) sera igual
a cero. Eso quiere decir que su energia cinética disminuird en 308 691.36 ]J.
Gracias al teorema trabajo-energia, sabemos que el trabajo realizado por la
friccién serd igual a esos 308 691.36 ].

III. El teorema trabajo-energia establece en este caso que

Fd = 308 691.36

donde F es la fuerza que detiene al auto y d es la distancia a lo largo de la cual
acttia. La fuerza es la debida a la friccién, F = N =0.8(800)(9.81) =6 278.4 N,
Sustituimos en la expresion anterior y despejamos d para obtener

_ 308 691.36
6 278.4
IV. Podemos emplear la segunda ley de Newton para escribir

=49.17 m

F=ma

donde F es la fuerza que detiene al auto y m es su masa. Sustituimos los valores
que conocemos y despejamos a; queda

_ 62784
800
V. Que las llantas se calienten significa que no toda la energia se emplea en dete-
ner al auto, asi que el calentamiento tiene el efecto de alargar la distancia real
que le toma detenerse.
VI. El teorema trabajo-energia (y el hecho de que la energia cinética final del auto
es cero, pues terminé completamente detenido) nos permiten escribir

=7.85 m/s?

5mv2=Pd
Lo o( N)d
vt =( [me])d

%v2= o

En el ultimo paso hemos dividido ambos lados de la ecuacion entre m.
Despejamos v y tenemos

v=/2 gd
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Ahora bien, todas las cantidades del miembro derecho son conocidas: u es
el coeficiente de friccion entre el pavimento y las llantas, g es la aceleracion de
la gravedad, y d es la distancia que el carro patiné antes de detenerse (conoci-
da por las marcas que dejaron los neumdticos). Hacemos las sustituciones
correspondientes y obtenemos

v =./2(0.8)(9.81)(20) =17.72 m/s

que pueden convertirse en km/h si empleamos las técnicas de la seccién Con-
virtiendo unidades:

177236008 _Lkm __ 557 i h
s 1h 1 000 m

de modo que el auto se movia dentro del limite de velocidad permitido.
Respecto al efecto del calentamiento por friccion en tus resultados, toma
en cuenta que su presencia hace que no toda la energia se consuma en detener
al automovil cuando ocurre el frenado: una fracciéon de ella se gastara en dicha
elevacién de la temperatura, por lo que al tomarla en cuenta, nuestros cdlculos
deberian arrojar una velocidad inicial ligeramente mayor a la que encontramos.
VII. No es necesario que cada cumbre sea mds baja que la anterior, mientras la
primera sea la mas alta de todas. La primera cumbre determinara la energia
mecdnica del carrito, que —salvo las pérdidas por friccién y calentamiento—

le hara superar cualquier cumbre que sea mas baja que esa primera.

VIII. La conservacion de la energia implica que (ignorando pérdidas por friccién
y calentamiento) toda la energia potencial que el carrito adquiere al subir a la
primera cresta esta energia se convertird en energia cinética, cuando el carri-
to llegue al punto mads bajo de la montana. Es decir,

%mv2 = mgh

%Vz =gh

Al despejar v se tiene

v=[2gh = /2(9.81)(64) = 3543 m/s

IX. Como la masa no aparece en la expresion anterior para la velocidad del ca-
rrito, no importa si va vacio o lleno de gente, su velocidad al llegar a la parte
mas baja serd la misma.

X. La energia potencial serda maxima en el punto mas alto de la trayectoria. La
energia cinética alcanzara su maximo valor cuando el objeto acaba de ser
disparado y luego, en el instante antes de tocar el suelo de regreso.

XI. La energia potencial del péndulo es méxima en los puntos donde su movi-
miento se detiene momentaneamente, para invertir su direccién. La energia
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cinética tendrd su maximo valor cuando el péndulo se encuentra entre am-
bas posiciones, pues en ese momento su velocidad es mayor.

XII. Como ya hemos discutido, las fuerzas de accién y reaccién actiian sobre
cuerpos diferentes, por lo que no se pueden sumar para constituir una fuerza
neta igual a cero, y por la misma razdn, el trabajo que Manuel ejercera sobre
el remolque tampoco sera cero.

XIII. La masa de la pelota de esponja es bastante menor que la de boliche; si sus
energias cinéticas son iguales, entonces la velocidad de la pelota de esponja
debe ser mucho mayor que la de la bola de boliche (recuerda la expresiéon
para la energia cinética).

XIV. Por el teorema trabajo-energia, sabemos que el trabajo necesario para dete-
nerlas serd el mismo.

XV. El trabajo realizado por Miguel es W, = 20(6) = 120 J.

El que realiza Canek es W= 10(12) = 120 J.
Entonces ambos realizan la misma cantidad de trabajo sobre sus cajas.

XVI. Por el teorema trabajo-energia, los dos le comunican la misma energia ciné-
tica a sus cajas.

Actividad 29

Con las suposiciones especificadas en el texto, las dos fuerzas que realizan trabajo
sobre el vehiculo son la friccién y la componente de su peso paralela a la superficie
de la rampa.

La friccién es frr =50 000(9.81)cos10°(0.3).

La componente del peso paralela a la superficie de la rampa es W, =50 000
(9.81)sen10°.

Dado que ambas actian en la misma direccién (oponiéndose al movimiento
del carro), la fuerza neta que acttia sobre el vehiculo es la suma de ellas dos.

El teorema trabajo-energia afirma que el trabajo que realicen sera igual al cam-
bio en la energia cinética del automévil.

Construyendo la rampa de emergencia

I. La energia cinética de un camién de carga de 50 toneladas que se mueve a
80 km/h es

k= %mvz = %(50 000)(22.22)° =12 343 210 ]

(los 80 km/h se han convertido primero a m/s; equivalen a 22.22 m/s).

El teorema trabajo-energia establece que la friccién, junto a la componen-
te del peso del camién paralelo a la superficie de la rampa, deberdn realizar
sobre el vehiculo un trabajo cuya magnitud sea igual a la energia que acabamos
de calcular. Es decir,

Wi+ W,=k

261



Apéndice 1

Donde W/, representa al trabajo realizado por la friccién, y W), al realizado
por la componente del peso paralelo a la superficie de la rampa. Sabemos ademas
que, si d es la distancia que el camidn recorrerd antes de detenerse, entonces

W5 = fr(d) =50 000(9.81)cos10°(0.3)(d)
y también que
W, = px(d) =150 000(9.81)sen10°(d)

Sustituyendo todo esto en Wi+ W, = k, tendremos
50 000(9.81)c0s10°(0.3)(d)+50 000(9.81)sen10°(d) =12 343 210
Factorizamos la distancia d,

50 000(9.81)c0s10°(0.3) + 50 000(9.81)sen10° d =12 343 210

Y la despejamos:

Je 12 343 210
50 000(9.81)c0s10°(0.3) +50 000(9.81)sen10°
Lo cual da como resultado

d =53.64m

Es decir, la longitud minima que detendra un camién de carga de 50 tone-
ladas que llega a la rampa con una velocidad de 80 km/h es de 53.64 m, aproxi-
madamente.

II. Sila rampa se construyera sin pendiente, la componente del peso paralelo a su
superficie desapareceria; ademads, la fuerza normal se convertiria simplemente
en el peso del camién. Entonces, la tinica fuerza responsable de detener el ve-
hiculo seria la friccién. En ese caso, el teorema trabajo-energia nos daria

W=k
De un modo similar a lo realizado en el inciso anterior, esto se convierte en
50 000(9.81)(0.3)(d) =12 343 210

Y al despejar d se tiene

_ 12343210
50 000(9.81)(0.3)

=83.88 m

Lo que significa que para detener el camién con una rampa sin pendiente,
ésta deberia tener por lo menos 83.88 m de longitud.

La lista de cotejo, con los valores y respuestas que deberias encontrar, se pre-
senta a continuacion:
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Expresaste todas las cantidades involucradas
usando el mismo sistema de unidades (es decir,
las expresaste todas usando kilogramos-metros-
segundos, o todas usando kilogramos-
kilometros-horas).

En esta ocasion lo conveniente seria expresar
todo en metros y segundos.

Empleaste los parametros correctos (velocidad
maxima permitida, peso maximo de un vehiculo
que llegue a la rampa) necesarios para
determinar la longitud minima de la rampa.

La velocidad maxima es de 80 km/h, de acuerdo
con lo que dice el problema.

El peso maximo seria el del camion con carga:
50 toneladas (50 000 kg).

Determinaste la energia cinética de un vehiculo
que llega a la rampa de emergencia a la
velocidad maxima permitida.

La energia cinética de un vehiculo de las
caracteristicas anteriores seria de 12 343 210 J.

En el caso de que la rampa se construya con
pendiente, descompusiste el peso del vehiculo
en dos componentes, una paralela a la superficie
de la rampa y la otra perpendicular a ella.

La componente paralela a la superficie de la
rampa esta dada por

W, =50 000 sen10°
Mientras que la componente perpendicular a la
superficie de la rampa seria

W, =50 000 cos 10°

Determinaste el valor de la fuerza de friccion que
se opone al movimiento del vehiculo al entrar a
la rampa.

fr= N
0.3(50 000 cos10°)
=14772.12N

En el caso de que la rampa se construya con
pendiente, determinaste la otra fuerza que, junto
con la friccion, se opone al movimiento del vehi-
culo al entrar a la rampa.

La otra fuerza que se opone al movimiento es la
componente del peso del vehiculo paralela a la
superficie de la rampa.

Expresaste correctamente el trabajo que realizan
sobre el vehiculo las fuerzas que se oponen a su
movimiento.

Con pendiente, ese trabajo es (fr + W, )d.
Sin pendiente, es fr-d .

Empleaste el teorema trabajo-energia para
escribir una ecuacion que relaciona la energia
cinética del vehiculo con las fuerzas que se
oponen a su movimiento.

En el caso de rampa con pendiente, seria
%mv2 =(fr+Wy)d

Sin pendiente, se reduciria a

L2 - fr-d
2
Determinaste la distancia a lo largo de la cual 53.64m
deben actuar estas fuerzas para lograr detener
el vehiculo, en caso de que la rampa se
construya con pendiente.
Determinaste la distancia a lo largo de la cual 83.88 m

deben actuar estas fuerzas para lograr detener
el vehiculo, en caso de que la rampa se
construya sin pendiente.
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iYa estoy preparado(a)?

Es particularmente importante que te esfuerces en obtener por tu cuenta las si-
guientes respuestas, y que comprendas porqué son correctas. De lo contrario, no
estards desarrollando las habilidades que necesitas para aprobar el médulo.

1. Lagrafica A corresponde a un movimiento acelerado en el que la velocidad del
movil disminuye continuamente.
La grafica B corresponde a un movimiento uniforme. La velocidad no se
incrementa ni disminuye.
La gréfica C corresponde a un movimiento uniforme.
La grafica D corresponde a un movimiento acelerado en el que la velocidad
se incrementa constantemente.
La gréfica E corresponde a un movimiento uniforme.
La grafica F corresponde a un movimiento acelerado en el que la velocidad
disminuye constantemente.
2. Las tablas y graficas se corresponden como se indica a continuacion:

Grafica A d=-4r +20
Grafica B d=4t

Grafica C d=10t+6
Grafica D @l= 7

Grafica E d=-5t+10
Gréfica F d=-402+8t+3

a) La velocidad inicial es de 8 m/s.
b) El tiempo en que alcanza su altura maxima es de 2 segundos.
¢) La aceleracion es de 7 m/s2.

d) Esa distancia es de 175 m.

e) Suvelocidad es de 10 m/s.

f) Ese tiempo es de 2.4 s.

g) 2s.

h) 7.5 m.

i) 20 m.

j) 1.58 s, aproximadamente.

k) 5s.

1) Su aceleracién es cero.

3. Laecuacién que describe este movimiento es / = 1.5cos (7 ¢)+1.5. Nota que se
requiere sumar 1.5 a la ecuacion, para que la altura efectivamente esté midién-
dose desde la posicion mas baja del péndulo.

a) La frecuencia es de 0.5 Hz.
b) La amplitud vale 1.5 cm.

264



Apéndice 1

c) Su gréfica es la que se muestra en la figura:

. a) 88dias.
b) 0.4 UA, o 60 millones de kilémetros.
21

¢) d=04sen %t

d) Lavelocidad tangencial es de 178 267 km/h.

. a) 0.13m/s%

b) 16.64].

c) Elteorema trabajo-energia afirma que la energia cinética perdida por el ba-
16n debido a la friccidn serd igual al trabajo efectuado por dicha fuerza sobre
el balén, es decir, el balon perdera 16.64 ] de energia cinética a causa de la
friccion.

. La fuerza debera tener una magnitud de aproximadamente 8.71 N, y una direc-

cién o = 77.41°.

. a) 6.867x10].

b) 6.77x10%].

c) 2.26x10% N.

d) 645.71 m/s?. Incidentalmente, esa aceleracién es muy superior a la que po-
dria soportar un cuerpo humano.
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La consulta de fuentes de informacion en Internet

La informacién es un punto nodal para la sociedad de hoy. Diferenciarla, manejar-
la y utilizarla son acciones basicas para nosotros los miembros de la sociedad del
siglo xX1y por ello hay que acercarse a ella. Saber qué hacer es el primer paso.

La informacién se define como el conjunto de datos sobre algin fenémeno de-
terminado; se obtiene de diversas formas, como la observacién o la bisqueda in-
tencionada. En el primer caso es natural pero en el segundo no. Para aprender se
utilizan las dos pero para estudiar se usa principalmente la segunda.

La informacién se obtiene de fuentes primarias y secundarias, escritas, orales
y visuales, mediante medios impresos, electrénicos y personales. El conjunto de
datos por obtener es tan amplio que después de obtenidos se deben analizar, pues
no todo lo percibido o encontrado es certero y confiable y tampoco responde de
manera puntual al objeto de estudio.

En estos dias es comun el acceso a la informacién a través de Internet o red glo-
bal de informacion a la que se llega y se mantiene por medio de computadoras. Son
millones y millones de datos, documentos, imégenes, fotografias lo que se almace-
nay alo que uno tiene acceso. Por eso, diferenciar entre la informacién confiable y
la informacion basura es dificil. Los siguientes son algunos consejos o recomenda-
ciones para guiar tu busqueda.

1. Para distinguir el valor de la informacion para ti debes planear el objetivo antes de
comenzar a buscar. Los siguientes criterios de busqueda pueden ayudarte: ;qué voy
a buscar?, ;qué quiero saber de lo que voy a buscar?, ;para qué lo estoy buscando?

2. Es muy importante que no busques saber todo de un tema. Entre mas especifi-
ca sea tu busqueda, mayor oportunidad tienes de encontrar rapida y facilmen-
te la informacién. Puedes caer en dos errores:

a) Especificar demasiado las cosas.
b) Dejar sin especificar las cosas.

3. Define qué sabes. Para comenzar a investigar hay que partir de tus conocimien-
tos previos. Lo que ya conoces te servird para realizar tu investigacion y para
diferenciar datos correctos de los incorrectos, los utiles de los inttiles.

a) Asegurate que la informacién que ti conoces previamente es correcta.

b) Asegurate que la informacioén es actual.

¢) Recuerda que, aunque no sepas del tema, si sabes como comenzar a buscar
informacién acerca de éste.

4. Decide dénde y cémo vas a buscar.

5. Pregintate: ;qué palabras voy a utilizar?, ;qué criterios de btisqueda? Tienes
que enlistar las palabras clave para tu busqueda. Conforme avances, agrega
mads palabras clave.

6. Planeala busqueda de acuerdo a tu nivel de conocimientos: vas a investigar algo
muy bdsico o mas avanzado. Los mejores lugares para comenzar a informarte



Apéndice 2

son diccionarios, enciclopedias, lecturas sugeridas en los libros de texto, pagi-
nas de Internet “oficiales” (aquellas del gobierno, de las organizaciones impor-
tantes —como la ONU, la UNICEF—, paginas de universidades de prestigio
—como la UNAM, el IPN) Estas paginas “oficiales” tienen control sobre sus
contenidos por lo que la informacién encontrada, aunque puede ser subjetiva
(que depende de un punto de vista), es la “oficialmente correcta”.

Es muy importante que pongas mucha atencion en tus primeras lecturas.
Debes encontrar informacion correcta. Para ello es necesario que compares los
datos obtenidos entre si.

7. Buscay consulta la informacién utilizando un buscador (el que te va a encon-
trar dénde, de todo el Internet, estd tu tema).

Algunos buscadores son:

+ mx.yahoo.com
+ www.google.com.mx
+ mx.altavista.com

Si quieres noticias probablemente las encuentres en:

« www.bbc.co.uk/mundo/index.shtml
+ mx.reuters.com
+ mx.news.yahoo.com

Si buscas libros los puedes encontrar (ademads de en una libreria) en:

+ books.google.es
+ www.booksfactory.com/indice.html
+ www.ucm.es/BUCM/atencion/25403.php

Silo que deseas son diccionarios:

« rae.es/rae.html
« www.diccionarios.com
+« www.elmundo.es/diccionarios

:Qué opciones del buscador conviene utilizar?
Los buscadores presentan algunas opciones tales como:

” «

+ Opciones de busqueda: incluye “buscar videos’, “buscar imagenes’, “buscar
noticias’, “bisqueda en espaiiol’, “biisqueda en México” etc. Lo que hacen
es especificar tu busqueda.

+ Dentro de “biisqueda avanzada” podras elegir como preferirias que te ayu-
dara a buscar. Utilizando las opciones de: “buscar con las palabras” y “que
no contenga las palabras” puedes hacer tu busqueda aiin mas especifica y

te sera mads facil encontrar lo que quieres.
8. Una vez obtenida la informacidn, analiza. Los puntos mds importantes ahora
son: jes lo que necesito?, ;qué tan bueno es el contenido?, ;qué tan confiable es
el autor?, ;cudles son algunos lugares de donde viene la informacién?

Zepeda Tello, R. “Guia bésica para el manejo de Internet’, en Almeida, L. et al.
(2011). Ciencia Contempordnea ;Para qué? México: Edere/Esfinge, pp. 142-148.
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Proporcionalidad

Razones

En matematicas y en fisica, es importante poder comparar diferentes magnitudes.

Considérese por ejemplo, una casa que tiene 3 metros de altura, y una maque-
ta de esa casa, cuya altura es sélo de 30 centimetros. Una forma de comparar ambas
magnitudes es mediante una divisidn,

Altura real de la casa _ 3m ~10
Altura de la maqueta 0.3 m

Lo cual significa simplemente que la casa real es 10 veces mas alta que su ma-
queta. Esta forma de comparar dos magnitudes se conoce como “razén’, y en este
caso, se dice que la raz6n de la altura real a la altura de la maqueta es de 10.

También podriamos comparar la estatura de un padre (1.70 m) con la de su hijo
(0.80 m) y decir que la razén de la estatura del padre a la del hijo es

1.70 m
0.80 m

=2.125

De modo que la estatura del padre es 2.125 veces la del hijo.

Las razones permiten comparar magnitudes muy diversas, no solo alturas de
objetos y estaturas de personas: el salario de un obrero con el de un alto ejecutivo,
la duracién de un programa de TV con las de los anuncios comerciales que se
transmiten durante el mismo, el peso que puede levantar un ser humano con el que
es capaz de levantar una grua, las posibilidades son innumerables.

Asi, el empleo de razones para comparar diferentes cantidades puede ser muy
util; ademas, estd detrds de una importante idea matematica: la proporcionalidad.

Proporcionalidad directa

Volvamos al caso de la casa y su maqueta. La razén “altura real”/“altura maque-
ta” es

Si la maqueta esté construida a escala y de manera correcta, la razén “longitud
fachada real”/”longitud fachada maqueta” debera ser la misma. Es decir, si la facha-
da real tiene 5 m de longitud, la fachada de la maqueta deberd ser de 50 cm (0.5 m),
de modo que

2210

5
0.5

Es decir,
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Cuando dos razones son iguales, se dice que las cantidades involucradas son
proporcionales. En este caso, las dimensiones de la casa real (altura, fachada)
son proporcionales a las de la maqueta.

La idea de proporcionalidad, al igual que el concepto de razén (como compa-
racion entre dos magnitudes) aplica a una enorme variedad de situaciones. Por
ejemplo, supongamos que el precio del kilo de naranja es de $10 en el mercado mds
cercano. Si se compra 1 kg, 2 kg, 3 kg,... de estas naranjas, el precio a pagar seran
$10, $20, $30,... respectivamente. Con estos datos se puede construir una tabla
peso-precio, que quedaria

1 10
20
30

Ahora formamos las razones precio/peso y tendremos

10 20 30

lo cual significa simplemente que (como las razones son iguales) el precio a pagar
es proporcional al peso de naranja que se esté comprando.

Otro enfoque para comprender la proporcionalidad directa, equivalente al que
acaba de presentarse, es decir que dos cantidades seran proporcionales si al au-
mentar una de ellas al doble, triple, cuddruple,... la otra también aumenta al doble,
triple, cuadruple,...

Este tltimo enfoque es particularmente ttil en casos como el de las naranjas: si
el peso de naranjas aumenta al doble, triple, cuadruple,... entonces el precio a pa-
gar aumentara correspondientemente al doble, triple, cuadruple,...

Un dltimo comentario: se ha afirmado que dos cantidades x, y son proporcio-
nales si las razones formadas con parejas correspondientes de esas cantidades son
iguales:

X1 _ X2
oy
Pero esto se puede escribir también como
x
X _k
Y

donde k es una constante. Un despeje sencillo lleva de inmediato a
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x=ky (a.1)

La expresion (a.1) es una forma compacta de representar la proporcionalidad
de dos cantidades. Dos cantidades son proporcionales si responden a una ecua-
cién de la forma (a.1), y viceversa.

Proporcionalidad inversa

Dos cantidades son inversamente proporcionales si al aumentar una de ellas al
doble, triple, cuadruple,... la otra no aumenta sino que disminuye a la mitad, la
tercera, la cuarta parte,... respectivamente.

Un ejemplo puede ser el nimero de invitados a una fiesta de cumpleaiios, y la
fraccién de pastel que le tocara a cada uno: mientras mas invitados lleguen a la fies-
ta, a cada uno le tocaré una fracciéon de pastel menor.

Lo anterior nos permite formar la tabla siguiente:

1 1 (le toca el pastel entero)
2

% (a cada uno le toca medio pastel)

1 .
3 (a cada uno le toca un tercio de pastel)

“. »

Llamemos “x” al nimero de invitados, y “y” a la fraccion de pastel que le toca a cada
uno. Puedes notar que entonces,

<
I
K |+

O lo que es lo mismo,
xy=1

En general, si dos cantidades x, y son inversamente proporcionales, cumpliran
con una ecuacion de la forma siguiente:

xy =k
donde k es una constante determinada. Esto se puede expresar también como

k

X =—
Y

(a.2)
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Ecuaciones

Igualdades

Una igualdad, como su nombre lo indica, es una expresién que establece que dos
cantidades son iguales. Por ejemplo, podemos pensar en igualdades sencillas como

2+3=5
12 _
4
10
4=32-—
2
(8-2)4 =6(4)

Igualdades que como estas son siempre verdaderas, se llaman también identi-
dades. Ahora bien, puede haber igualdades que no siempre sean verdaderas, si en
ellas intervienen cantidades cuyo valor no se conoce. Eso nos lleva al siguiente
concepto importante: el de ecuacidn.

¢ Qué es una ecuacion?

Una ecuacién es una igualdad en la que interviene al menos una incdgnita (una
cantidad cuyo valor no se conoce). Por ejemplo, una ecuacion sencilla podria ser

x—-6=13

que es una igualdad segun la cual, la cantidad x — 6 (en donde x es un nimero que
no se conoce) es igual a 13.

La ecuacién anterior puede llevar a una igualdad cierta o falsa, dependiendo
del valor que se le dé al nimero desconocido x. Por ejemplo, si suponemos que x
vale 8, entonces la ecuacién se convierte en

8§-6=13

Lo cual es falso. Ahora bien, puede que exista un valor de x que vuelva verda-
dera la ecuacién. Ese valor se llama solucidn de la ecuacion. En este caso, la solu-
cién de la ecuacion es x = 19, pues cuando se sustituye ese valor, se obtiene

19-6=13

Lo cual es verdadero.
Hay que sefalar que una ecuacién puede tener mas de una solucion, es decir,
puede haber mas de un valor de x que la conviertan en una igualdad verdadera.
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Ecuaciones lineales
Las siguientes ecuaciones:
x+3=0
2x-6=8
3+4x=x-2
20=5-3x

Son ecuaciones lineales. En general, una ecuacién se llama lineal si es posible
escribirla en la forma

ax+b=0 (a.3)

donde a y b son nimeros conocidos (llamados constantes) y x es de nuevo la incég-
nita. Empleando sencillas técnicas algebraicas, las cuatro ecuaciones que se enlis-
taron arriba se pueden llevar a esa forma. Por ejemplo, la tercera de ellas

3+4dx=x-2

Se puede llevar a la forma (a.3) procediendo como sigue:

3+4x+2=x Se suma 2 a ambos lados de la ecuacién

dx +5=x Se efectta la operacién 3 + 2 (se reducen los términos se-
mejantes)

dx+5-x=0 Se resta x a ambos lados de la ecuacién

3x+5=0 Se efectta la operacién 4x — x

En este punto se ha llegado a la formaax + b=0,cona=3yb=5.

Las mismas técnicas pueden ayudar a resolver (hallar la solucién de) una ecua-
cion lineal. Retomando la ecuacién que se acaba de obtener, se resta 5 a ambos la-
dos y queda

con lo que se ha encontrado el valor de x que vuelve verdadera la ecuacién original:
5 . L s
-3 Es decir, la solucién de
3+4dx=x-2

5
Es x=-=.
sx=-3
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Ecuaciones cuadraticas

Una ecuacion que mediante técnicas como las ilustradas en el apartado anterior se
pueda llevar a la forma

ax*+bx+c=0 (a.4)
en donde a, b y ¢ son constantes mientras que x es la incdgnita, se llama ecuacién
cuadritica.

En ese sentido, las siguientes son ecuaciones cuadraticas:
5x%-3=-14x
6x—-20=2x>2
2x=x>-3
x(x+1)=6
3x%=-18x
Resolver una ecuacidn cuadratica requiere, en general, técnicas diferentes a las

empleadas para resolver ecuaciones lineales. Una de ellas es el uso de la llamada
férmula general para resolver ecuaciones cuadraticas,

~bx~b*-4ac

2a

cuyo empleo se ilustra en la seccion Algunas técnicas especiales. Otro modo de
resolver una ecuacion cuadrdtica es llevarla primero a la forma (a.4) y a continua-
cion factorizarla, es decir, separarla en factores. Ilustraremos el método a conti-
nuacion:

Tomemos la ecuacién

X =

x(x+1)=6
Realizamos el producto de la izquierda y tenemos
x*+x=6
Si a continuacidn se resta 6 a ambos lados, se llegard a
xX+x-6=0

En este punto, la ecuacion ya esta en la forma ax? + bx + ¢ = 0. Ahora se trata
de factorizar la expresién de la izquierda,

xX2+x-6

Es decir, buscar dos factores cuyo producto sea igual a x? + x — 6. Lograr esa
factorizacién requiere que nos desviemos por un momento de nuestro objetivo y
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exploremos brevemente la manera en la que se realiza el producto de dos bi-
nomios.

El producto de dos binomios

Un binomio es una expresién que consiste en la suma o resta de dos términos,
como por ejemplo

x+4
x+5

Para multiplicar esos dos binomios, cada término del primer binomio debe
multiplicar a cada término del segundo; de esta manera, se tendra

(x+4)(x+5)=x2+5x +4x+20
Lo cual puede simplificarse para quedar
(x+4)(x+5)=x%+9x +20

Notese entonces que el producto de estos dos binomios arroja una expresion
que tiene la forma del miembro izquierdo de ax*+bx+c=0.

Factorizar esta expresion es en realidad el proceso inverso al que acabamos de
realizar: es decir, hallar los factores x + 4, x + 5 a partir de x2+9x+20.

En otras palabras, sabiendo que los factores tienen la forma

X+m,x+n,

¢como hallar el valor de los numeros n y m?

Si se reflexiona un momento en el modo en que el producto se llevé a cabo,
serd claro que m y n deben hallarse de la siguiente manera: sumados deben dar 9,
mientras que multiplicados deben dar 20.

Una breve bisqueda lleva concluir que esos dos nimeros son 5 y 4, de modo
que los factores son x + 5y x + 4 (cosa que ya sabiamos, pero que ilustra este méto-
do de factorizacion).

De vuelta a la solucion de x2 + x -6 =0
La técnica de factorizacion explorada anteriormente puede aplicarse a la solucién de
x2+x-6=0

Se trata ahora de factorizar la expresion de la derecha; por lo discutido arriba,
los factores tendran la forma

X+ m, X + 1,

donde n y m son dos nimeros que sumados deben dar 1 (;por qué?), mientras que
multiplicados deben dar -6.
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Los ndmeros son 6 y —1, de modo que la factorizacién correcta de x% + x — 6 es
(% + 6)(x — 1). Esto significa que

+x-6=0
es equivalente a
x+6)(x-1)=0

En este punto, hay que comprender lo que se acaba de escribir: el producto de
dos cantidades desconocidas, x + 6 y x — 1, es cero. Eso sélo es posible si alguna de
las dos cantidades desconocidas es, precisamente, cero. Es decir,

x+6)(x-1)=0
implica que
x+6=0 o bien x-1=0

De esta manera, el problema de resolver una ecuacién cuadratica se convierte
en dos problemas mas sencillos, resolver dos ecuaciones lineales que de inmediato
dan

% =6 o bien x,=1

De este modo, factorizar la ecuacidn permite resolverla; ademas, esta ecuacién
particular tiene dos soluciones, hay dos valores de la incdgnita que la convierten en
una igualdad verdadera: -6 y 1.

En general, el problema es factorizar expresiones como el miembro izquierdo
de (a.4),

ax®+bx+c

El método recién descrito sdlo es valido si el valor de a es 1; si no es asi, se
pueden emplear diferentes técnicas para conseguirlo. Por ejemplo, considérese la
ecuacion

2x2+6x-20=0

Como a vale 2, el método de factorizacidon que se acaba de analizar no puede
emplearse; sin embargo, se pueden dividir ambos miembros de la ecuacién entre 2
(el valor de a), de modo que se tendra

x2+3x-10=0

Y entonces este método de factorizacion serd valido de nuevo.
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