
De�nicion� de vectoresUn vector es todo segmento de recta dirigido en el espacio. Cada vector posee unas caracter�s-�ticas que son:OrigenO tambien� denominado Punto de aplicac ion� . Es el punto exacto sobre el que actua� el vector.Modulo�Es la longitud o tamano~ del vector. Para hallarla es preciso conocer el origen y el extremo delvector, pues para saber cual� es el modulo� del vector, debemos medir desde su origen hasta suextremo.Direccion�Viene dada por la orientacion� en el espacio de la recta que lo contiene.S entidoSe indica mediante una punta de 
echa situada en el extremo del vector, indicando hacia que�lado de la l�nea� de accion� se dirige el vector.Hay que tener muy en cuenta el sistema de referencia de los vectores, que estara� formado por unorigen y tres ejes perpendiculares. Este sistema de referencia permite �jar la posicion� de unpunto cualquiera con exactitud.El sistema de referencia que usaremos, como norma general, es el Sistema de CoordenadasCarte sianas .

Para poder representar cada vector en este sistema de coordenadas cartesianas, haremos uso detres vectores unitario s . Estos vectores unitarios, son unidimensionales, esto es, tienen modulo� 1 ,son perpendiculares entre s�� y corresponderan� a cada uno de los ejes del sistema de referencia.Por ello, al eje de las X, le dejaremos corresponder el vector unitario iG o tambien� denominado î .Del mismo modo, al eje Y, le correspondera� el vector unitario jG o tambien� denominado ĵ .Finalmente, al eje Z , le dejaremos corresponder el vector unitario kG o tambien� denominado k̂ .Por tanto, obtendr�amos� un eje de coordenadas cartesianas de la siguiente forma:1



Magnitudes EscalaresDenominamos Magnitude s Escalare s a aquellas en las que las medidas quedan correctamenteexpresadas por medio de un numero� y la correspondiente unidad. Ejemplo de ello son las sigu-ientes magnitudes, entre otras:MasaTemperaturaPresion�DensidadMagnitudes vectorialesLas magnitudes vectoriales son magnitudes que para estar determinadas precisan de un valornumerico� , una direccion� , un sentido y un punto de aplicacion� .VectorUn vector es la expresion� que proporciona la medida de cualquier magnitud vectorial. Podemosconsiderarlo como un segmento orientado, en el que cabe distinguir:� Un origen o punto de aplicacion� : A.� Un extremo: B .� Una direccion� : la de la recta que lo contiene.� Un sentido: indicado por la punta de 
echa en B .� Un modulo� , indicativo de la longitud del segmento AB .2



Vectores igualesDos vectores son iguales cuando tienen el mismo modulo� y la misma direccion� .Vector libreUn vector libre queda caracterizado por su modulo� , direccion� y sentido. El vector libre es inde-pendiente del lugar en el que se encuentra.Descomponiendo en un sistema de ejes cartesianosa+b=( axi+ayj+ azk) + ( bxi+byj+ bzk) = ( ax+bx) i+( ay +by) j+( az+bz)k

PropiedadesConmutativa: a+b=b+aAsociativa: (a+b ) +c=a+(b+c )Elemento Neutro: a+0=aElemento S imetrico� : a+( -a) =a-a=0Vectores unitarios y componentes de un vectorCualquier vector puede ser considerado como resultado de la suma de tres vectores, cada uno deellos en la direccion� de uno de los ejes coordenados.xG = x î + y ĵ + z k̂ ; xG = ( x ; y ; z )3



x ; y ; z son las componentes cartesianas del vector xG .Suma y resta de vectoresLa suma de dos vectores libres es otro vector libre que se determina de la siguiente forma:Se situa� el punto de aplicacion� de uno de ellos sobre el extremo del otro; el vector suma es elvector que tiene su origen en el origen del primero y su extremo en el extremo del segundo.Por tanto, el vector suma de dos vectores coincide con una de las diagonales, la " saliente" , delparalelogramo que puede formarse con los vectores que se suman; la otra diagonal representa laresta de dichos vectores.
Para efectuar sumas o restas de tres o mas� vectores, el proceso es identico� . Basta con aplicar lapropiedad asociativa.Al vector que se obtiene al sumar o restar varios vectores se le denomina resultante.
Suma de VectoresLa suma de los vectores podemos realizarla de dos maneras diferentes, anal�tica� y gra�camente� .Procedimiento Gra�co�Para sumar dos vectores de manera gra�ca� utilizaremos la denominada Regla del paralelogramo,consistente en trasladar paralelamente los vectores hasta unirlos por el origen, y luego trazar unparalelogramo, del que obtendremos el resultado de la suma, como consecuencia de dibujar ladiagonal de ese paralelogramo, como podemos ver en el siguiente dibujo:
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Otra manera de expresar la suma de manera gra�ca� es trasladar el segundo vector a sumar detal manera que el origen de este� , coincida con el extremo del primer vector, y la suma la obten-dremos dibujando un vector que vaya desde el origen del primer vector hasta el extremo delsegundo, de la siguiente manera:

Hay que tener muy presente lo siguiente: vectores en la misma direccion� se suman ( tal y comoya hemos visto en la seccion� de la suma de vectores) , pero vectores con sentidos opuestos serestan ( tal y como se puede ver en el apartado correspondiente a la resta de vectores) . A contin-uacion� tenemos un ejemplo de suma y resta de vectores.
Metodo� Algebraico para la Suma de vectoresDados tres vectores AG = ( a1 ; a2 ; a3 )BG = ( b1 ; b2 ; b3 )CG = ( c1 ; c2 ; c3 )La expresion� correspondiente al vector suma es:SG = AG + BG + CG = ( a1 + b1 + c1 ; a2 + b2 + c2 ; a3 + b3 + c3)La suma de vectores goza de las siguientes propiedades:Conmutativaa + b = b + aAsociativa( a + b) + c = a + ( b + c) 5



Elemento neutro o vector 0a+ 0 = 0 + a = aElemento simetrico� u opuesto a'a + a' = a' + a = 0a' = -aProducto de un vector por un escalarEl resultado de multiplicar un escalar k por un vector v , expresado anal�ticamente� por kv , esotro vector con las siguientes caracter�sticas� :1 . - Tiene la misma direccion� que v .2 . - Su sentido coincide con el de v , si k es un numero� positivo, y es el opuesto, si k es unnumero� negativo.3 . - El modulo� es k veces la longitud que representa el modulo� de v . ( S i k es 0 el resultado es elvector nulo) .Anal�ticamente� , tenemos que multiplicar el escalar por cada una de las coordenadas del vector.Ejemplo : Dado el vector v de componentes : vxi + vyj + vzk , el producto 3 v = 3 vxi + 3vyj +3 vzk.La representacion� gra�ca� del producto es igual a sumar el vector tantas veces como indica elescalar.Ejemplo :

PropiedadesEl producto de un vector por un escalar cumple las siguientes propiedades:1 . - Conmutativa: k v = v k.2 . - Distributiva: k (v + u) = (k v ) + (k u ) .3 . - Elemento Neutro: 1 v = v.4. - Elemento S imetrico� : -1 v = -v. 6



Producto escalar de dos vectoresEl producto escalar de dos vectores, expresado anal�ticamente� como r v , se obtiene de la sumade los productos formados por las componentes de uno y otro vector. Es decir, dados dos vec-tores r y v , expresados en un mismo sistema de coordenadas:r=rxi + ryj + rzkv=vxi + vyj + vzkteniendo en cuenta que el producto escalar de los vectores :i i = j j = k k= 1i j = i k= j k = 0el resultado de multiplicar escalarmente r por ves:r v = rx vx + ry vy+ rz vzEsta operacion� no solo nos permite el calculo� de la longitud de los segmentos orientados que rep-resentan ( sus modulos� ) , sino tambien� calcular el angulo� que hay entre ellos. Esto es posible, yaque el producto escalar tambien� se puede hallar en funcion� de sus modulos� y del coseno delangulo� que forman mediante la formula� :rv = j r j j v j cos ( r , v)PropiedadesConmutativa : r v= v rDistributiva : r ( v+ u ) = r v + r uAsociativa : ( k r ) v= k ( r v)= r ( k v) siendo kescalar.Ademas� :1 . - r r= 0 si, y solo� s�� r = 0.2 . - S i r y v <> 0 y r v= 0, esto implica que los vectores son perpendiculares, ( cos 90Az^ � = 0) .3 . - El producto escalar de dos vectores es equivalente a multiplicar escalarmente uno de ellos porel vector proyeccion� del otro sobre el� .Ejemplo :Proyeccion� ortogonal ( rv) de rsobre vrv= j r j cos ( r, v) -> r v = j v j rvEjemplo : 7



Calcular el producto escalar de los vectores r=5 i - 3 j + 2 k y v= -2 i + j + 3 k. Hallar elangulo� que forman.Primero hallamos el producto escalar de los vectores :r v= 5 ( -2 ) + ( -3 ) 1 + 2 3 = -7Ahora calculamos el angulo que forman;sabemos que : cos( rG ; vG ) = r� : vGj rG k vG jcomo ya calculamos r v , nos queda que hallar el producto de sus modulos� para poder realizarel cociente:j r j j v j = 22 . 1 7.Entonces cos( rG ; vG ) = � 0. 3 1y obtenemos que el angulo� entre los vectores es = 1 08 . 06 � .Aplicacion� : angulo� entre dos vectoresProducto escalarEl producto escalar de dos vectores es por de�nicion� un escalar.AG : BG = j AG j : j BG j cos (�)donde � es el angulo� entre AG y BG . En termino� de las componentes cartesianas, se tiene que:( a1 ; a2 ; a3) : ( b1 ; b2 ; b3) = a1 : b1 + a2 : b2 + a3 : b3Propiedades: a: b = b : aa: ( b + c) = a: b + a: cPodemos usar ahora el producto escalar para encontrar el angulo� de los vectores a y b:cos( rG ; vG ) = r� : vGj rG k vG j8



� El cos dara� siempre entre 0 y 1� El producto escalar var�a� como maximo� entre j rG k vG j y 0� El cosnos dice si los vectores son paralelos o perpendicularesS i cos de ayb = 0 vec tore s perpendiculare s .En este caso, a: b = 0, podemos sacar como conclusion� que a = 0 o� b = 0 , o bien que a y b sonmutuamente perpendiculares.Producto vectorialEl producto vectorial de los vectores a y b , se de�ne como un vector, donde su direccion� es per-pendicular al plano de a y b , en el sentido del movimiento de un tornillo que gira hacia laderecha por el camino mas� corto de a a b,

Se escribe a � b . Por tanto: a � b = a b sen(�) n̂donde n̂ es un vector unitario perpendicular al plano de a y b en el sentido del movimiento deun tornillo que gira hacia la derecha de a a b .Propiedades: a � b = � b � aa � ( b + c) = a � b + a � ca � b = ������ i j ka1 a2 a3b1 b2 b3 ������9



Modulo� de un vectorUn vector no solo nos da una direccion� y un sentido, sino tambien� una magnitud, a esa mag-nitud se le denomina modulo� .Gra�camente� : es la distancia que existe entre su origen y su extremo, y se representa por:a = j a jCoordenadas carte sianas : En muchas ocasiones es conveniente tomar las componentes sobre tresdirecciones mutuamente perpendiculares OX, OY y OZ que forman un sistema cartesiano tridi-mensional.S i tomamos tres vectores unitarios, i sobre OX, j sobre OY y ksobre OZ , entonces podemosencontrar puntos ax, ay, az sobre OX, OY, OZ , respectivamente, tales que:a = ax î + ay ĵ + az k̂

y aplicando el teorema de Pitagoras� nos encontramos con que el modulo� de a es:a = ax2 + ay2 + az2q
Dos dimensionesS i el cuerpo realiza un movimiento en dos dimensiones, es decir se mueve por un plano, nece-sitaremos dos coordenadas para determinar la posicion� que ocupa en un instante dado.Los dos valores que determinan la posicion� de un cuerpo en un plano podemos establecerlos uti-lizando como referencia un sistema de coordenadas cartesianas o un sistema de coordenadaspolares.En el caso de las coordenadas cartesianas se utilizan las distancias a los dos ejes acompanadas~de los signos (+ ) o� ( -) . 1 0



En la �gura de arriba aparece representado el punto P( 3 , 2 ) . Para evitar confusiones se tiene elacuerdo de escribir primero la coordenada x y despues� la coordenada y, separadas por unacoma.El signo negativo para la coordenada x se utiliza si el punto se encuentra a la izquierda delor�gen� y para la coordenada y cuando esta� por deba jo del or�gen� .Las coordenadas polares utilizan la longitud de la recta que une nuestro punto con el punto dereferencia y el angulo� que forma esta recta con la horizontal.
En la �gura de arriba se representa el punto P( 3 , 45 � ) , que signi�ca que la distancia OP vale 3y que el angulo� vale 45 �Representar los puntos dados en:C . Cartesianas C . Polares* ( -1 . 3 , 2 ) * ( -2 , -2 ) * ( 0 , 1 . 8 ) * ( 2 . 4, 0) * ( 0 . 7, 1 . 5 )* ( 3 , 45 � ) * ( 2 , 1 60� ) * ( 3 , -90� ) * ( 2 , 3 0� ) * ( 1 , 90� )RadianesEl angulo� formado por dos radios de una circunferencia, medido en radianes, es igual a la lon-gitud del arco que delimitan los radios; es decir, � = s /r , donde � es angulo� , s es la longitud delarco, y r es el radio.
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Por tanto, el angulo� completo, �c ircuns ferencia , que sustiende una circunferencia de radio r, medidoen radianes, es: �c ircunferencia = Lc ircunferenciar = 2 �rr = 2 � radSe tiene que: � ( en radianes) = �1 8 0 � ( en grados)

Tres dimensionesEn el caso de un cuerpo que siguiera una trayectoria de tres dimensiones, necesitar�amos� trescoordenadas para determinar su posicion� en un instante dado.Tambien� en este caso se pueden utilizar coordenadas polares y coordenadas cartesianas.Vector de Posicion�S i ya sabes como� se determina la posicion� de un punto, es muy facil� entender que� es un vectorde posicion� .En el siguiente gra�co� se representa el vector de posicion� ( rG = OP) en ro jo, para cada posicion�que ocupa el punto P en un plano, ademas� de sus componentes en coordenadas cartesianas :
El vector OP que une el origen de coordenadas O con unpunto P se llama vector de posicion� del punto P.TrayectoriaHemos dicho en el apartado anterior que la trayectoria es la l�nea� formada por las sucesivas posi-ciones por las que pasa un movil� .Parece razonable que podamos hacer una primera clasi�cacion� de los movimientos utilizandocomo criterio la forma de su trayectoria:Movimientos rectil�neos�Podemos decir que son los movimientos cuya trayectoria es una l�nea� recta.1 2



En estas� paginas� hacemos un estudio de este tipo de movimientos y analizamos cuales� son suscaracter�sticas� .Una de las caracter�sticas� que nos permiten describir un movimiento es la direccion� de suvelocidad, que puede cambiar o no. Para estudiar los cambios en la direccion� de la velocidad uti-lizamos una magnitud llamada aceleracion� normal o centr�peta� .Como en los movimientos rectil�neos� no cambia la direccion� , podemos decir que se trata demovimientos en los que la aceleracion� normal es cero.Movimientos curvil�neos�Como algunas de las curvas son muy conocidas, solemos asociar el nombre de algunosmovimientos con la forma de su trayectoria.As�� , podemos citar:* Movimientos circulares* Movimientos el�pticos�* Movimientos parabolicos� * Etc.Tiro Parabolico�Cuando lanzamos un cuerpo con una velocidad que forma un angulo� con la horizontal, este�describe una trayectoria parabolica� . En su obra Dialogo sobre los S istemas del Mundo ( 1 633 ) ,Galileo Galilei expone que el movimiento de un proyectil puede considerarse el resultado de com-poner dos movimientos simultaneos� e independientes entre s�� : uno, horizontal y uniforme; otro,vertical y uniformemente acelerado.

ACELERACION CONSTANTEvG = vG0 + aG t xG = xG 0 + vG0t + 12 aG t2Hemos seleccionado el punto de salida como origen de coordenadas. S i la velocidad de salida esv0 y el angulo� es �0 , tendremos que las componentes de la velocidad inicial son:v0x = v0 cos �0 v0y = v0 sen �01 3



Y las propiedades cinematicas� del cuerpo en cualquier instante ( t) de su movimiento son:Magnitud Componente x Componente yaceleracion� ax = 0 ay = � gvelocidad vx = v0x vy = v0y � gtposicion� x = v0x t y = v0yt � ( 1 /2 ) gt2Observa que la aceleracion� no depende del tiempo ( es constante) , pero la velocidad y la posicion�del movil� s�� que dependen del tiempo. En el tiro parabolico� son de interes� la altura maxima� y elalcance ( o desplazamiento horizontal) conseguido.La altura maxima� se alcanza cuando la componente vertical vy de la velocidad se hace cero.Como vy = v0y � gt , se alcanzara� la altura maxima� cuando t = v0y/ g . Utilizando estos datos lle-garas� facilmente� a la conclusion� de que el valor de la altura maxima� es:ymax= v0y22 gEl movil� estara� avanzando horizontalmente a la velocidad constante v0x durante el tiempo devuelo, que sera� 2t ( siendo t el tiempo en alcanzar la altura maxima� ) ya que el movil� tarda lomismo en subir que en ba jar, por lo tanto el alcance es:xmax= 2v0xtes decir alcance = xmax= ( v02/ g) sen 2�0Tiro HorizontalEl movimiento que realiza la moto en la siguiente simulacion� es una rama de parabola� y se llamatiro horizontal.S i la velocidad de salida es v0 , tendremos que las componentes de la velocidad inicial son:v0x = v0 v0 y = 0Como ocurr�a� en el caso del tiro parabolico� , este movimiento puede considerarse el resultado decomponer dos movimientos simultaneos� e independientes entre s�� : uno, horizontal y uniforme;otro, vertical y uniformemente acelerado. Las propiedades cinematicas� del cuerpo en cualquierinstante ( t) de su movimiento son:Magnitud Componente x Componente yaceleracion� ax = 0 ay = � gvelocidad vx = v0 vy = � gtposicion� x = v0 t y = h � ( 1 / 2 ) gt2Combinando las ecuaciones podemos llegar a la conclusion� de que el tiempo de vuelo es:t = ( 2h/ g)py por lo tanto el desplazamiento horizontal alcanzado es:xmax= v0 ( 2h/ g)pObserva que el tiempo de vuelo no depende de la velocidad, sino de la altura y del valor de lagravedad. Movimiento C ircular1 4



En esta seccion� , vamos a de�nir las magnitudes caracter�sticas� de un movimiento circular,analogas� a las ya de�nidas para el movimiento rectil�neo� .S e de�ne movimiento circular como aquel� cuya trayectoria es una circunferencia. Una vezsituado el origen O de angulos� describimos el movimiento circular mediante las siguientes magni-tudes.Posicion� angular, �En el instante t el movil� se encuentra en el punto P. Su posicion� angular viene dada por elangulo� � , que hace el punto P, el centro de la circunferencia C y el origen de angulos� O .

El angulo� � , es el cociente entre la longitud del arco s y el radio de la circunferencia r,� = s /rLa posicion� angular es el cociente entre dos longitudes y por tanto, no tiene dimensiones. Semide en radianes.Velocidad Angular, !En el instante t' el movil� se encontrara� en la posicion� P' dada por el angulo� � ' . El movil� sehabra� desplazado �� = � 0 � � en el intervalo de tiempo �t=t' -t comprendido entre t y t' .
S e denomina velocidad angular media al cociente entre el desplazamiento y el tiempo:!� = ��� tComo ya se explico� en el movimiento rectil�neo� , la velocidad angular en un instante se obtienecalculando la velocidad angular media en un intervalo de tiempo que tiende a cero.! = lim� t! 0 ��� t = d�d t1 5



Aceleracion� angular, �S i en el instante t la velocidad angular del movil� es ! y en el instante t ' la velocidad angulardel movil� es ! ' . La velocidad angular del movil� ha cambiado �! = !0 � ! en el intervalo detiempo � t = t0 � t comprendido entre t y t' .
S e denomina aceleracion� angular media al cociente entre el cambio de velocidad angular y elintervalo de tiempo que tarda en efectuar dicho cambio.�� = �!� tLa aceleracion� angular en un instante, se obtiene calculando la aceleracion� angular media en unintervalo de tiempo que tiende a cero. � = lim� t! 0 �!� t = d!dtDada la velocidad angular, hallar el desplazamiento angularS i conocemos un registro de la velocidad angular del movil� podemos calcular su desplazamiento� � �0 entre los instantes t0 y t , mediante la integral de�nida.� � �0 = Zt0t !d tEl producto !d t representa el desplazamiento angular del movil� entre los instantes t y t+dt, oen el intervalo dt. El desplazamiento total es la suma de los in�nitos desplazamientos angularesin�nitesimales entre los instantes t0 y t .En la �gura, se muestra una gra�ca� de la velocidad angular en funcion� del tiempo, el area� encolor azul mide el desplazamiento angular total del movil� entre los instantes t0 y t, el arco encolor azul marcado en la circunferencia.

Hallamos la posicion� angular � del movil� en el instante t, sumando la posicion� inicial �0 aldesplazamiento, calculado mediante la medida del area� ba jo la curva ! � t o mediante calculo� dela integral de�nida en la formula� anterior. 1 6



Dada la aceleracion� angular, hallar el cambio de velocidadangularDel mismo modo que hemos calculado el desplazamiento angular del movil� entre los instantes t0y t, a partir de un registro de la velocidad angular w en funcion� del tiempo t, podemos calcularel cambio de velocidad w -w0 que experimenta el movil� entre dichos instantes, a partir de unagra�ca� de la aceleracion� angular en funcion� del tiempo.! � !0 = Zt0t �d t

En la �gura, el cambio de velocidad ! � !0 es el area� ba jo la curva � � t , o el valor numerico� dela integral de�nida en la formula� anterior.Conociendo el cambio de velocidad angular ! � !0 , y el valor inicial !0 en el instante inicial t0 ,podemos calcular la velocidad angular ! en el instante t .Resumiendo, las formulas� empleadas para resolver problemas de movimiento circular son simi-lares a las del movimiento rectil�neo� .Movimiento circular uniformeUn movimiento circular uniforme es aquel� cuya velocidad angular ! es constante, por tanto, laaceleracion� angular es cero. La posicion� angular � del movil� en el instante t lo podemos calcularintegrando � � �0 = !( t � t0 )o gra�camente� , en la representacion� de ! en funcion� de t .
Habitualmente, el instante inicial t0 se toma como cero. Las ecuaciones del movimiento circularuniforme son analogas� a las del movimiento rectil�neo� uniforme� = 0 ! = constante � = �0 + !t1 7



Movimiento circular uniformemente aceleradoUn movimiento circular uniformemente acelerado es aquel� cuya aceleracion� a es constante.Dada la aceleracion� angular podemos obtener el cambio de velocidad angular ! � !0 entre losinstantes t0 y t , mediante integracion� , o gra�camente� .! � !0 = �t
Dada la velocidad angular ! en funcion� del tiempo, obtenemos el desplazamiento � � �0 delmovil� entre los instantes t0 y t, gra�camente� ( area� de un rectangulo� + area� de un triangulo� ) , ointegrando � � �0 = !( t � t0 ) + 12 �( t � t0 ) 2

Habitualmente, el instante inicial t0 se toma como cero. Las formulas� del movimiento circularuniformemente acelerado son analogas� a las del movimiento rectil�neo� uniformemente acelerado.� = constante ! = !0 + �t � = �0 + !t + 12 �t2Despejando el tiempo t en la segunda ecuacion� y sustituyendola� en la tercera, relacionamos lavelocidad angular ! con el desplazamiento � � �0!2 = !02 + 2� ( � � �0)La aceleracion� centr�peta�Veamos que� aceleracion� es necesaria para mantener a un cuerpo girando alrededor de un puntosin que tienda a ser expelido por la rotacion� de este� .1 8



Y del triangulo� de la �gura obtenemos:(R + 12 a t2 ) 2 = R2 + v2t2Puesto que esta aproximacion� es valida� solo� para tiempos muy pequenos~ , podemos despreciar eltermino� que contiene a t4 y obtener �nalmente que:a = v2RLa expresion� de arriba es la aceleracion� necesaria para mantener un ob jeto describiendo unacircunferencia de radio R con una velocidad v , y mas� conocida como aceleracion� centr�peta� .Composicion� de Movimientos . Movimiento RelativoVamos a suponer que deseamos cruzar un r�o� con una moto de agua que se mueve a velocidadconstante.

S i ponemos el timon� en la direccion� del punto de destino, no llegaremos a este� porque la co-rriente nos ira� arrastrando mientras avanzamos hacia la otra orilla.S i observas con detenimiento llegaras� a la conclusion� de que conseguiremos llegar a nuestro des-tino cuando la componente X de la velocidad del bote sea de igual valor pero de sentido con-trario a la componente X de la velocidad del r�o� ( que es su unica� componente) .Logicamente� esto lo hacemos con el timon� , poniendo un angulo� de navegacion� que contrarrestela velocidad del r�o� , es decir navegando un poco a contracorriente.1 9



Podemos decir que la moto de agua tiene simultaneamente� un movimiento de avance hacia laotra orilla, producido por el motor, y otro movimiento de arrastre, producido por la corriente.Esto equivale a decir que el movimiento de la moto es la composicion� de los movimientosde . avance y arrastre.Ambos movimientos son uniformes ( de velocidad constante) y, como consecuencia, elmovimiento resultante tambien� lo es.Comprueba si es cierta la siguiente a�rmacion� : " El tiempo que se tarda en cruzar el r�o� nodepende de la corriente" .En general se tiene la siguiente situacion� . Consideremos dos sistemas de referencia inerciales S yS 0 . S se mueve respecto a S 0 con velocidad uG . Las posicion� de una part�cula� respecto a S es xG yrespecto a S 0 es xG 0 . Los tiempos medidos en S(S 0) son t( t0) . S e tiene que:xG 0 = xG + uG t ; t 0 = tEsta es la transformacion� de Galileo entre dos sistemas inerciales.S i consideramos los cambios de posicion� en los dos sistemas de referencia, encontramos la reglade suma de ve loc idade s de Galileo : vG 0 = vG + uGEl ejemplo del bote atravesando un r�o� , en presencia de una corriente, es un caso particular de laregla de suma de velocidades.
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