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* FISICA I * 

UNIDAD I. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA FISICA 

hetívo l . l F í s i c a Ciencia que investiga los conceptos fundamentales de materia, 
energía y espacio y las relaciones entre ellos (Cap. 1 pag 2 Tippens) 

m « e r i Í f ^ a J Í e n e
r

U n m a t e r i a l y u n o b í e t o f o r m a l El objeto 
S m n t o í Í , l a r T d q U e e s t u d i a E 1 objeto formal e; el punto de vista desde el cual observa un sector de la realidad Asf 
por ejemp o para el caso de la Psicología el objeto majrladfcsm 
hrw-nh*- i h T b T m t e n Q r a s * * s u o b Í e t ü formal e s el estudio del 
! Z a ; Í T e n S P W t ° * d e l a s f a c u l t a d e s >' operaciones del 

Para el caso de la Físiba, tendremos que: el objeto material de esm 
dio e s la investigación de los aspectos ' fundamenía lesT m a t e r í , erer 
gia y espacio; mientras que el objeto formal de estudio son ul -ci-
clones existentes entre materia, energía y espacio (La c S e a como 
institución. Introducción J D. Bernal) " 0 1 0 

r j e t ivo 1 . 2 n L w f p Física proviene del término gr iego physis que significa na 

te S la F |S P < ? 6 S t ° q T ';aKCa h 3 C e 1 5 0 a f i o s l a era una par 
J ¿ - Ü O S ü f r p n a t U r a l L a s P ^ s más importantes de la Física 

son Mecanica, Termodinámica, Acústica, Electricidad, Magnetismo 
c o n ^ : 2 F l S í C a - N U C l e a r , E 1 b r o l l o de la Física se e j e ^ E 
con la descripción cronológica de los aportes de algunos hombres 
importantes 

Anaxágoras (500 428 A C ) 

Filósofo griego según el cual la materia prima de la que se originan 
todas las cosas es una amalgama formada por un número infinito J, • 
partículas pequeñísimas cualitativamente distintas. Esta amalgama 
mdiferenciada ftie ordenada por la inteligencia, que no es sólo prin-
cipio de orden, sino también principio de movimiento. 

Empédocles (485 - 430 A.C.) 

Filósofo griego sostuvo que la realidad última del Universo está cons 
muido por los 4 elementos o raices: Agua, aire, tierra y fuego, etef 
nos y opuestos por sus cualidades. Afirmó que la historia del mundo" 
es un ciclo que se repite indefinidamente. ' ' 
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Demócrito (460 - 370 A. C ) 

Filósofo griego, e s e l fundador del atomicisrao mecanicista^ Defien 
de que el Universo está constituido por dos principios: Lo lleno y 
lo vacío, e s decir, los átomos y e l espacio en que se mueven. 

Arqufmides (287 - 212 A C.) 

Geómetra y físico griego. Se le atribuyen numerosos inventos en-
tre ellos: La rueda dentada y e l tomil lo sin fin, la ley de la palanca 
y e l llamado principio de Arquímides. 

Tales de Mileto (624 - 547 A . C . ) 

Filósofo griego. Según Tales e l principio fundamental de la ^natura-
leza e s e l agua y todo, procede de el la por su propia capacidad gene 
ratriz. 

Durante los principios de la era cristiana, la Física se estanca y 
permanece en este estado durante varios siglos. A partir del siglo 
XV la Física evoluciona y aparecen las grandes figuras de. 

Copérnico (1473 - 1543) 

Astrónomo polaco afirmó que no era la Tierra, sino e l Sol alrede-
dor del cual girn todos los planetas. Esta concepción fue aceptada 
y demostrada por Galileo. 

Kepler (1571 - 1630) 

Físico, alemán, inventó e l telescopio astronómico y fundó la mecáni 
ca ce les te , basada en las tres leyes de Kepler. 

Galileo (1564 - 1642) 

Físico italiano, fiie uno de los fundadores del método experimental. 
Descubrió las leyes de la caída de los cuerpos, enuncio e l principio 
de inercia e inventó la balanza hidrostática. 

Pascal (1623 - 1662) 

Fís ico francés estableció el importante principio de Pascal. 

Newton (1642 - 1727) 

Fís ico inglés descubrió las leyes de la atracción gravitatoria y creó 
una teoría corpuscular de la luz (que prevaleció), a pesar de ser 
falsa, mucho tiempo. 

í S ? l x e 8 £ Z , S o ^ T C a ^ ^ 3 ^ s o s . En el s i -

Andrés Ampere (1775 - 1836) 

tismo° f r a n C é S ' e S t a b l e C Í Ó l a s ^ m e n t a l e s del electromagne-

Roberto Kirchoff (1 «7.4 - 1887) 

Físico alemán, formuló las leyes de las corrientes derivadas 

James Maxwell (1831 - 1379) 

í f 2 £ S 5 S m S , g S ^ ^ % e n e r g f a d e e n a r m e ™ ¿ k n J i n a en 
d ^ en W r ^ R l r 1 9 1 6 S m S t o n i 5 u b l l c a teoría de la relati 

latoria en lili ^ ^ i f s t a b l ® c e l a s ^ s e s de la Mecánica Ondu-" 
Federico Joliot obtiene radiactividad artificial; en 

L 1 Í C m i construye la primera pila atómica, paso crucial pa^a la 
elaboración de la primera bomba atómica. P l a 

Importancia de la Ffsica en la sociedad. 

El impacto de la Física sobre la sociedad ha sido muy amplio e ier 
ciendo una mñuencia directa sobre la Tecnolcgía. J " 

íos S T w S c f t , ^ h u - i e r a S i d ° i m P ° s i b l e los descubrimien-
raleza sino « L - t e o r i a s . 1

n o s ó l ° ™ n para interpretar la natu 
S p a r a u n l f a r l a > P ^ a comprobarlo no hay que ~ 

basan nn L í h ™ 6 3 - 0 " 3 c a s \ L a m a y o r f a de nuestros adelantos se 
f m o l é T u l Í L a s ^ ^ ^ ^ m e c á n i c a ' c a l o r ' electricidad, átomos 
rínina« h t aspiradoras domesticas, licuadoras, lavadoras, má 
quinas de escribir , etc , pueden fimcionar en base a principios m e c í 
nicos o por medio de la electricidad. principios mecá 

Los conocimientos sobre calor han dado lugar a la fabricación de 
refrigeradores, radiadores y motores de combustión interna 

Los conocimientos sobre átomos y moléculas nos han proporcionado 
preservativos para alimentos, discos de larga duración e m b ¿ c ¿ T o -
nes, comunicación electrónica, etc. 

" a t r i b u i r , a l o s descubrimientos de la ciencia y de la Ffsica 
en particular, todas nuestras comodidades y adelantos, asi como tam 



bién las alteraciones en la cultura de nuestra civilización; costumbr, 
moral, actitudes sociales, hábitos de trabajo y distracción, estrate-
gias de guerra y de paz; nada ha quedado inalterado. 

UNIDAD 2 

Objetivo 2 a 

UNIDADES Y SISTEMAS DE MEDICION 

Objetivo 1.3 

L A FISICA Y SU RELACION CON O T R A S CIENCIAS 

El objet ivo principal de la ciencia consiste en reducir la di-
versidad a unas cuantas leyes generales. Pero paradój icamente , en 
el curso del t raba jo hacia, ese f in uni f icador , las ciencias se han ido 
dividiendo en especialidades- cada vez más limitadas. Los siete do-
minios principales de la c i e n d r . s o n : Matemáticas , Física, Química , 
As t ronomía , Ciencias de la Tierra, Ciencias de la Vida y Ciencias 
Sociales. 

Todas las ciencias se relacionan entre sí para explorar el Uni-
verso. En años recientes aumen tado cons iderablemente las ra-
mas n«TnqrinB interdisciplinarias q u e f o r m a n par te de dos o más 
ciencias; en t o d a ciencia se aplican conocimientos ob ten idos en 
otea ciencia, a alguna de sus ramas . La Física t ambién ext iende 
cada vez más su influencia, exist iendo ramas tales c o m o la biofí-
sica, la geofís ica y la qu ímica f ís ica en d o n d e se aplican los cono-
cimientos de la Fís ica y los de una segunda ciencia. 

E n el siguiente cuadro se indica la relación de la Física con 
otras ciencias y las ramas interdisciplinarias derivadas d e esta rela-
c ión: 

f CIENCIA CON QUE 
SE RELACIONA 

RAMA D E R I V A D A ^ 
DE LA RELACION 

—*> QUIMICA 

FISICA MOLECULAR 
QUIMICA FISICA 
QUIMICA NUCLEAR 
QUIMICA CUANTICA 

ASTRONOMIA 
ASTRO FISICA 
ASTRONOMIA - FISICA 
RADIO - ASTRONOMIA 

FISICA—* 

CIENCIAS DE LA 
T I E R R A 

GE FISICA 
GEODESIA 
HIDROLOGIA 
O C E A N O G R A F I A 
M E T E O R O L O G I A 

CIENCIAS DE LA 
" * VIDA 

BIOFISICA 
RADIO - BIOLOGIA 
MEDICINA j 

como base de comparación en una medición 

^ m f r l 1 0 8 Í Í e m p 0 S a r * ' 9 U O S l a s u n , d a d e s de medida eran imperfectas los 

TZ^rz
 mrd,ante er iar9°de - ^ s s 

que recibía e! nombre de codo Las d.stancias más granees se medían P n 

dP un* 1 P a S ° S r e c i b , e r o r i e l nombre de rmita Una mano era e! ancho 

, « a r s e para medir !a alzada de los caballos La ratínort* ara ia 

3 S ? f e T o T ' 0 í e n ia E d a d M e d , a s e 

otras un.dades que ahora sonarían extrañas. El problema de ia ma JSr ^ 
de ellas e r a que vanaban mucho de época en época y d e ^ r T S 
Conforme avanzaba .a tecnología la normal,zación se ¿ ¿ S ^ 
actualmente la base de !a pulgada fueran las peonas d* r ^ T 

r:reartorn,,,os - « ^ ^ ^sstsr 
Objetivo 2. 1 Cantidad física: Lenguaje preciso y cuantitativo que utilizan los cíemf 

ncos^ para e presar la misma idea con un mismo termino, consta de 
un numero y una unidad 

Objetivo 2 2 Sistemas de medición (o de unidades): Conjunto de unidades escogidos 
por acuerdo internacional para medir las cantidades físicas fundamen 
tales. 

Jbjetivo 2 3 Las cantidades físicas fundamentales son: Longitud, masa, tiempo, co 
rriente eléctrica, temperatura. 

intensidad luminosa y conteniao químico de una sustancia. Todas las 
demás cantidades físicas son alguna combinación de estas siete Las 
unidades de estas últimas reciben el nombre de unidades fundamentales 
del SI, las cuales se enumeran en la tabla 1-V 

En este libro hablaremos de las primeras cinco cantidades y sus 
unidades básicas. Las dos últimas se utilizan principalmente en óptica y en 
química, y no las estudiaremos 

¿Pero en realidad sólo hay siete tipos de cantidades que pueden 
medirse? Podemos medir la rapidez o celeridad de un automóvil con un 
velocímetro, sin embargo, no se indica en la tabla 1 -1 6Debena agregarse 
esta cantidad a la lista7 La respuesta es negativa La rapidez corresponde a 
la longitud dividida entre tiempo [millas por hora f millas/h) kilómetros por 
hora km/h), metros por segundo (m/s), etej. La longitud es una de las 
cantidades fundamentales y también lo es el tiempo. Al medir la velocidad, 
nos referimos a dos de las cantidades fundamentales de la tabla 1 -1 Lo 
importante es que sólo podemos medir una combinación ae estas siete 
cantidades básicas 



TABLA 1-1 LAS SIETE CANTIDADES FISICAS FUNDAMENTALES Y SUS 
UNIDADES BÁSICAS EN EL SI 

Cantidad Unidad dal Si Simbolo dal Patrón primario M SI 

Lnng<lufl Metro m Basado en ti¡ loagÉMC ae onaa oe la tuz 
etTflsna po» una tarreara ae enpén especias 

Masa Kilogramo "S Ur> o t n a a e aieacc ae patrio que se 
conserva en e¡ LaocraMmc Nauonai 
Oe Patrones er, fianza 

Ttemoc SeginOo s Basaac er. m fcecue-sca de la ra<fear«>n 
Oe ur osoteaor ae ceso 
especai 

Corneóte Ampere A Cor. pase er ia iue¡rzs «Gagnéftca 
erarte oos ajamo»«, que fanspoftan 
la msüB cwriefae 

Temperatura Keltrpi K Def.-raao per a ¡esrwa'ura a «a Que 
h»e*iie e* agua y se ceiaeB SímuBaneama*»*? 
v a presfir. es adecuaoa 

mienstdaC Canoe® cd Basaúc en la radiacof 3e una 
ijrnmosa muean ae patioc iuncoo i m a i a h 

especialmente 
Carrt«Jaü ae Mol - mol Cor oast er las p<at*e3a0es del 

sustanoa carbono 12 

Obejtivo 2. b Unidad patrón: Registro físico permanente y fácilmente reproducible de 
la magnitud de una unidad de medida. 

Objetivo 2 4 
y 

2.C 

SISTEMAS DE UNIDADES 

Así como los ingenieros y los técnicos deben 
tener definiciones estandarizadas, es también 
muy conveniente que se pongan de acuerdo en 
definir medidas homogéneas para las cantidades 
físicas. Las tres cantidades fundamentales de la 
Mecánica se miden en términos de tres unidades 
fundamentales: una para longitud, una para 
masa y otra para tiempo. Por ejemplo, el sistema 
de unidades métricas umversalmente aceptado se 
basa en la elección del metro (m), el kilogramo 

(kg) y el segundo (s) como las unidades básicas. 
A este sistema se le ha llamado a menudo el siste-
ma mks o sistema métrico absoluto. La moderna 
denominación para el mismo es SI, que proviene 
de Systéme International d' Unités. En la 
contraportada podrá encontrar una tabla de 
todas las unidades del SI. 

Desafortunadamente, se han desarrollado 
otros muchos sistemas de unidades, y es a menu-
do necesario estar familiarizado con ellos. El 
sistema británico gravitacional (sbg), por ejem-
plo, tiene como unidades fundamentales el pie 
(pie o ft), ei slug (si) y el segundo (s). Un resumen 
de los distintos sistemas de unkJades es presentado 
en la tabla 2-1. 

Un estudio breve de las múltiples posibles 
elecciones de unidades demuestra lo necesario 
que resulta la congruencia en su uso. Por ejemplo, 
suponga que un químico describe el peso de un 
objeto en kilogramos mientras que un ingeniero 
sostiene que el peso debe darse en newions. Ambos 
tendrán razón, cada uno desde su punto de vista, 
a menos que estandaricemos las unidades de canti-
dades especificas. Un aspecto principal del SI es 
que usa unidades distintas para masa y para fuer-
za (peso). El kilogramo se usa exclusivamente para 
masa y el newton se restringe como unidad exclu-
siva de fuerza. 

En casi todos los países industriales del mundo, 
con excepción de Gran Bretaña y Estados Unidos, 
se utiliza en forma exclusiva el sistema métrico de 
unidades. Sin embargo, ambos países se han com-
prometido en un programa para reemplazar gra-
dualmente d engorroso sistema de unidades inge-

Tabla 2-1 Sistema de unidades 

Británico ' Métrico 
Cantidad SI sbg absoluto gravitacional 

Longitud m pie pie rn 
Masa kg slug Ib kg s'/m 
Tiempo s s s s 
Peso newton (N) libra (Ib) pínnula 1 ¡ kg 
Energía joule (J) pie-Ib pie pouiulul kg 111 

nieril por ei métrico, que es más eficiente. Gran 
Bretaña está muy adelantada en este programa. 

Una ventaja muy importante del SI consiste en 
el uso de prefijos decimales para denotar rangos 
variados de la misma cantidad física.. Por 
ejemplo, hay 100 cerní metros en 1 metro. Prefijos 
tales como cent i- y mili- se usan para determinar 
múltiplos de la unidad base. La tabla 2-2 resume 
los prefijos más comunes y sus significados. Así, 
un kilogramo (kg) es 10' g, o 1000 gramos; y un 
microvolt (n V) es l(h6V, o una millonésima de 
un volt. 

La unidad fundamental de longitud en el siste-
ma métrico es el metro. La medida moderna 
del metro se describe en términos de la longitud 
de onda de la luz emitida por átomos de kriptón 
excitados. El metro e^ ? 650 763.73 veces la longi-
tud de onda de esia luz roja-anaranjada. Los 
prefijos más comunes utilizados con esta unidad 
fundamental son 

1 micrometro (fim) 
1 milímetro (mm) 
1 centímetro (cm) 
1 kilómetro (km) 

- 0.000001 rn 
= 0 001 m 
= 0.01 m 
= 1000 m 

Dado que las unidades del sistema sbg todavía 
se usan mucho en ingeniería, este texto utilizará 
ambos sistemas. Hay tres comparaciones impor-
tantes que deben recordarse para relacionar 
las unidades de longitud de un sistema con las 
del otro: 

1 m = 39.37 pulgadas (puig) 
1 pulgada = 2.54 cm 
1 milla (mi) = 1.61 km 

La familiaridad con las diversas unidades del 
sistema inglés se logrará con el uso. Una serie de 
problemas al final del capitulo pretenden contri-
buir hacia esa familiaridad. 

2.5 Múltiplo: Cantidad que contiene un número (que es una potencia positi_ 
va de diez) de veces a la unidad patrón en el sistema S. I. 

Tabla 2-2 Prefijos para las unidades del SI 

Prefijo Abreviatura Múltiplo Ejemplo 

tera T 10» 2 1 teraiiictro = ID12 rn 
giga G IO9 1 gigalilro = Kl9 litros 
mega M IO6 1 megahertz = lO^ herí/ 
kilo k 10' 1 kilómetro = 1000 m 

Submúltiplo: Número de veces que una cantidad cabe o está contenida 
en la unidad patrón S. I. 

Prefijos para las unidades dei SI 

Prefijo Abreviaiura Múltiplo Ejemplo 

deci d ia> l decigramo = 0.1 g 
centi c IO2 1 centímetro = 0.01 m 

mili m 10 3 1 miligramo = 0.001 g 
micro V 1 microampcre 10* A 

nano n l a 9 1 nanosegundo = I0"9 s 

pico P 10-12 1 picofaradio = lfr12 p 
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Objetivo 2 .6 Unidades fundamentales: Son las que sirven de base a los sistemas de 
medida y poseen las características de invariabilidad y de poder ser 
reproducidas con exactitud (ver cabla de objetivo 2.3) 

Unidades derivadas: Aquellas que se obtienen dividiendo y /o multipli-
cando las unidades fundamentales, mediante definiciones y fórmulas, 
para medir otras propiedades físicas 

Objetivo 2.7 Conversión de unidades: Trocamiento algebraico que puede ser aplicad 
a una magnitud física mediante el cual, aplicando el principio de can-
celación, puede expresarse en diferentes unidades. 

Factor de conversión de dos unidades es la razón (división) de una de 
ellas entre su equivalente correspondiente en la otra unidad o vicever 
El valor numérico de esta división es igual a 1. 

Objetivo 2 d 
y 

2.3 

CONVERSION DE UNIDADES 
DE UN SISTEMA A OTRO 

En virtud de la existencia de varios sistemas de uni-
dades, todos ellos en uso actualmente; os necesario 
con mucha frecuencia, convertir unidades de un sis-
tema a otro, para ello, es indispensable tener presen-
tes entre otras, las siguientes equivalencias: 

1 m 100 cm 
1 m 1000 mm 
1 cm = 10 min 
1 kiri 1000 m 
1 m 3.28 pies 
1 m 1.093 yardas 
1 pie 30.48 cm 
1 pie - 12 pulgada 
1 pulg 2.54 cm 
1 milla : 1.609 km 
1 libra 454 g 
1 kg _ i -> libras 
1 cm.3 1 ni! 
1 litro 1000 cm3 

1 litro 1 dm3 

1 galón 3.78 5 litros 

Conociendo estas equivalencias, podemos convertir 
empleando el método llamado de multiplicar por uno, 
mismo que explicaremos con el siguiente ejemplo: 

Ejemplo 1 
Convertir 5 m a cm 

Paso 7, Se escribe la cantidad con ia unidad 
medida que se desea convertir: 

5 m 

paso 2. Se pone el signo de multiplicación \ 
raya de quebrado, que nos indicau» 
haremos dos operaciones, una do ¡nuil 
cación v otra de división. 

5 m X 

Paso 3 Recordamos la equivalencia unitana ef 
las dos unidades involucradas, es de¿l 
que vamos a convertir > la que descaí 
obiencr: con ello estaremos cncontiJ 
el llamado (actor de conversión. 

Ln este paso, tendremos siempre la posibihda 
recordar cualquiera de los dos factores de convc 
que existen entre una unidad de medida > otra 
nuestro caso, tenemos que 1 m = 100 en» o tai» 
podemos utilizar el factor de conversión de- I ij 
0.01 m. 
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Poso 4. I'na vez recordado cualquiera de los dos 
tactores de conversión, bastará colocarlos 
de tal forma que pueda eliminarse la uni-
y que se desea convertir, al hacer nues-
tras operaciones: 

c v 100 cm 

o bien: cm 

Ejemplo 2 
Convertir 6 km a m 

P a s o 1 6 km 
P a s ° 2 . 6 ion 
P a s o 3 1 km = 1000 m o bien 1 m = 0.001 km 

Paso4. 6Jhtí X - — = 6 X IO3 m 

o bien: 6_k«rX 

IJufí 
1 in 

1 X 1 0 - i > i r 
1=6 X 103 m 

Como se observa, no importa cuál de los dos fac-
tores de conversión se use. el resultado es el mismo, 
sólo debemos cuidar que se elimine la unidad que se 
desea convertir. 

Ejemplo 3 
Convertir 5 pies a m 

Paso 1. 5 pies 
Paso 2. 5 pies X 
Paso 3. J m = 3.28 pies 

Paso 4. 5 pteí X ' ™—= 1.5 2 m ' 
3.2Kjil*r 

Cuando se requiere convertir una magnitud como 
la velocidad, que implica una relación de longitud en-
tre tiempo, el procedimiento es el mismo que el ante-
rior. sólo que implicará dos factores de conversión, 
veamos. 

Ejemplo 4 
km m Convertir 10——a— h s 

Ejemplo 5 
n -> ni illas n¡ ( onvertir - — : — a — «> s 

Paso !. 2 m , , l a s 

Piso 2. 2 
h 

millas 

Paso 3. I milla = 1609 m v I h = 3600 s 

te*. : ^ > x ' h 0 < , x l Q 3 '"x b r \y»H5 3.6 X 103 S 
0.KQ — 

s 

Ejercicios 

Convertir: 

1. 8 m a cm 
2. 25 cm a m 
3. 15 pies a m 
4. 35 m a pies 
5. 12 kg a libras 
6. 30 pulg a cm 
7. 15 m a yardas 
8. 0.5 litros a cm3 

9. 10 dm3 a litros 
10. 3 galones a litros 

. m km 11. 300—a — s h 

12. 80-^- a — h s 

13. 

14. 

15. 

, , millas m 12 a — h s 
km milla 

1 0 T T 3 — 
S O ^ a ^ l s h 

Respuesta: 

800 cm 
0.25 m 
4.57 m 
114.8 pies 
26.4 Ib 
76.2 cm 
16.39 yardas 
500 cm3 

10.0 litros 
1 1.355 litros 

1.08 X 1 0 3 ^ 
h 

22 .22 — 

5.36 — s 

6.21 

87.8 

milla 
h 

km 
~h~ 

Cuando las unidades que se desean convertir no 
son lineales como la longitud, sino cuadráticas o cúbi-
cas como la superficie y el volumen respectivamente, 
el método de conversión es exactamente el mismo, 
sólo debemos encontrar el factor de conversión, ha-
ciendo lo siguiente: 

Ejemplo 1 
Convertir 0.5 m2 a cm2 

Paso 2. 

Paso 4. 

10 km 10 h 

10 km 10 — X 
h 

X-

Paso 3. 1 km = 1000 m y 1 h = 3600 s 
Urf 1 X IO3 m {_ H 
H 
m 

1 la»r 3.6 X 103 s 

2.77-

Como 1 m = 100 cm para encontrar a cuanto equi-
vale 1 m2 en cm2 basta con elevar al cuadrado cada 
miembro de la igualdad así: 

(1 m)2 = (100 cm)2 

de donde: 1 m2 = 10 000 cm2 = 1 X IO4 cm2 

por tanto: 0.5 i/»2 X 1 ^ — ^ — =0.5 X IO4 cm2 

1 ìjì* 



IO 

Convertir 3 5 m 1 a paes2 

1 m = 3.28 pies 
(1 mf =02* pies? 

de donde: 1 m 2 = 10.758 pies2 

portante: 3 5 * 2 x 3 7 * 5 3 pies2 

m a can 

Cono I m — 1Q0 cm para encontrar a casante cán-
tale ! ra2 en cun3 basta con eie»ar al cubo cada. Hiaaens-
bfo de 8a igualdad así: 

(1 m)3 =1100 on) 2 

de donde: 1 ra2 =5 OGOGOOcm3 = 1 X 106 on 2 

portante: 3 np3 X 8 = 3 X 10* ^ 

ConvCTtiar SO an2 a ¡wies3 

1 en = 3-28 pes 
ml3 = 13.28 pies)* 

de donde:: ! un2 = 35.287 pues5 

por Canto:: 10 «*3 X 3 5 2 _ g 7 ^ 
E up 

C o n w e i t n 2 ^ a — 
® 8 seg 

1 pie = 30-48 am 
I l pie|2 = ( 3 0 . 4 8 « I 2 

de tomúc: I pie2 = 28316 8 a n 2 = 2.83 X SO* a n 3 

por tanto x ^ X IQñ o , 2 

5 66X10* cm2 

Respuesta: 

3 X 10* em2 

0.8 X 10* era2 

200X10"* ra2 

0-46 sm2 

18 X 10* era3 

1058X ÍO3 pises3 
4_25 n»3 

Gomerir: 

1. 3m2aan2 

2. 0.8 ni2 a can2 

3. 200 cm2 a an2 

4. 5 pies2 a m2 

5. 18 ra3 a en»3 

6. 30 m2 a pies3 

7- ISO pies3 a m 2 

8 3 5 ^ a ^ 9905 X 10* enn 

Objetivo 
2 . 5 

1. Relaciona las siguientes columnas, escribiendo en el paréntesis e l nú 
mero del símbolo que le corresponde. 

n ( 

c ( 

M ( 

M ( f 

m ( 

P ( 

G ( 

d ( 

T ( 

k ( 

1. 1,000,000,000,000 (1 x 1012) 

2. 1,000,000,000 (1 x 109) 

3. 1,000,000 (1 x 106) 

4. 1,000 (1 x 103) 

5. 1/10 (1 x IO"1) 

6. 1/100 (1 x 10~2) 

7. 1/1000 (1 x 10~3) 

8 . 1 / 1 , 0 0 0 , 0 0 0 (1 x I O " 6 ) 

9 . 1 / 1 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 (1 x 1 0 " 9 ) 

10 . 1 / 1 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 (1 x i o ~ 1 2 

2 . E s c r i b e , en l o s e s p a c i o s , e l s í m b o l o y l a c a n t i d a d que l e c o r r e s p o n d e 
a c a d a p r e f i j o . 

a ) Deci f ) M i l i 

b) Giga g ) K i l o 

c ) nano h) Mic ro 

d) C e n t i 1) Mega 

e ) T e r a J ) P i c o 

O b j e t i v o 
2.6 

1 . E s c r i b e l a l e t r a c o r r e s p o n d i e n t e s egún s e a e l t i p o de u n i d a d : 
F u n d a m e n t a l ( f ) , D e r i v a d a (d ) o E s p e c i a l ( e ) . 

a ) m/s 

b) m3 

c ) m 
^ 2 

d ) p i e 

e ) R a d i á n 

f ) m/s 

g) S 
r 

h) kg m/s ' 

1) g 

j) Kg 



E f e c t ú a l a s s i g u i e n t e s c o n v e r s i o n e s de u n i d a d e s . 

Objet . i ve 
?. 8 

1. 150 km a m 15 . 28 min a s e g 

2 . 1 5 , o o o m a m i l l a s 16 . 4 d i a s a s e g 

3 . 20 p i e a p u l g 17 . 0 2 2 2m a em 

4 . 3 , 5 0 0 m a km 18 . 
2 

5 0 , 0 0 0 cm a m" 

5 . 5 m a km 19. 80 mm a cm 

6. 50 m a p i e 2 0 . •7 l i t r o s a cm3 

7 . 8 g a kg 2 1 . ™ 3 3 30m a cm 

s . 6 y a r a m 2 2 . 6 g a j a l t 

9 . 29 Ib a kg 2 3 . 50 g a l a l t 

10. 15 Ib a g 2 4 . 3 3 15,000cm a m 

1 1 . 16 p u l g a cm 2 5 . 
3 

10 p i e a p u l g 

V?. 3 p i e s a p u l g 2 6 . 35 l t a g a l 

1 3 . 19 d i a s a h r 2 7 . on 3 • 3 
20m a p i e 

14. 30 h r a min 2 8 . c
 3 1 3 

bm a p u l g 

P r o b l e m a s con mayor g r a d e de d i f i c u l t a d . 

1 . 300 p u l g a m 6 . 2 2 5m a p u l g 

15m a p u l g 7 . 100 p u l g a m 

5 m i l l a s a p u l g 8 . 500 l t a m3 

4 . 10 t o n a kg 9 . 3 3 5m a pu lg" 

5 . 5 t o n a l i b . 10 . 3 3 6cnf a p u l g 

UNIDAD 3. HERRAMIENTAS MATEMATICAS 

O b j e t i v o 3 . a 

y 
3 . 1 

2.5 POTENCIAS DE BASE 10 

En ei estudio de la física es muy común utilizar 
potencias de base 10, ya qUC ello nos permite expre-
sar grandes o pequeñas cantidades con mayor facili-
dad Recordemos que cuando un número se eleva a 
una potencia, la potencia nos indica las veces que el 
numero se multiplica por sí mismo. Ejemplos: 

62=6X6; 93 =9X9X9 

En el caso de potencias de base 10. siempre sera el 
10 e! que esté elevando a una potencia: 

10» = 10 
I02 = ¡0X 10= 100 
I0 J = I0X I0X 10=ía00 
I 0 4 = !0X 10X Í0X 10= 10000 
105 = 10 X 10 X 10X 10 X 10=100 000 
I 0 6 = I 0 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10=1000000 

Si observamos cada caso, encontraremos que cuan-
do la base 10 está elevada a una potencia, el resultado 
es igual al número I seguido de tantos ceros como in-
dique la potencia. 

Ejemplo, i O8 es igual al I seguido de 8 ceros 

10a = 100 000 000 

Podemos tener ahora el caso, de elevar el 10 a una 
potencia negativa. Esto equivale a dividir 1 entre 10 
elevado a esa misma potencia, pero con signo positivo. 

Ejemplos 

IO-.J5.Ü.I 

l 0 ' 2 = j b = j k = 0 0 t 

1 0 3 = T o 3 = r ¿ o = 0 0 0 1 

10-4 =• 

10"6 = 

I 1 
104 10000 

1 1 
106 1000000 

= 0.0001 

= 0.000001 

Si observamos cada caso, encontraremos que cuan-
do la base 10 está elevada a una potencia negativa, el 
resultado es igual a recorrer el punto decimal a partir 

del número I. tantas veces como lo señale la potencia 
negativa. 

Ejemplo. IQ~8 es igual a recorrer el punto decimal 
8 cifras a la izquierda, a partir del número f. 

10"® =0.00000001 

Ei punto decimal se recomo 8 afra* a matir del 1 . 

tO"5 =0.004301 

=0.009000001 

Apliquemos lo aprendido en la expresión de canti-
dades. empleando la patencia de base 10. 

Ejemplo ! 
Expresar la cantidad 620000 con u»a w h dfra 
entera» utilizando ía potencia de has; ÍQ. 

Como observa.:¡ios,. 620 000 ccmu de 6 cifras en-
teras; para expresarlo con una sola cifra entera, debe-
mos recorrer el punto decimal 5 veces: 

6.20000 

Por tanto. 620000 = 6.2 X 105 

Como se observa, la base 10 está elevada a la 5a. 
potencia, ya que fue el número de veces que recorri-
mos el punto decimal. 

Ejemplo 2 
Expresar las siguientes cantidades con una sola ci-
fra entera, utilizando la potencia de base 10: 

a) 500 b) 75 000 
c) 800000 d) 7000000 

Solución: 

a) 500 = 5 X 102 (ya que recorrimos 2 ve-
ces el punto» 

b) 75 000 = 7.5 X 104 (ya que recorrimos 4 ve-
ces el punto) 

c) 800 000 = 8 X 10s (ya que recomíaos 5 ve-
ces el punto) 

d) 7000 000 = 7 X IO6 (ya que recornmos 6 ve-
ces el punto) 



E f e c t ú a l a s s i g u i e n t e s c o n v e r s i o n e s de u n i d a d e s . 

Objet . i ve 
?. 8 

1. 150 km a m 15 . 28 min a s e g 

2 . 1 5 , o o o m a m i l l a s 16 . 4 d i a s a s e g 

20 p i e a p u l g 17 . 0 2 2 2m a em 

4 . 3 , 5 0 0 m a km 18 . 
2 

5 0 , 0 0 0 cm a m" 

5 . 5 m a km 19. 80 mm a cm 

6. 50 m a p i e 2 0 . •7 l i t r o s a cm3 

7 . 8 g a kg 2 1 . ™ 3 3 30m a cm 

8. 6 y a r a m 2 2 . 6 g a j a l t 

9 . 29 Ib a kg 2 3 . 50 g a l a l t 

10. 15 Ib a g 2 4 . 3 3 15,000cm a m 

1 1 . 16 p u l g a cm 2 5 . 
3 

10 p i e a p u l g 

V?. 3 p i e s a p u l g 2 6 . 35 l t a g a l 

1 19 d i a s a h r 2 7 . on 3 • 3 
20m a p i e 

14. 30 h r a min 2 8 . c
 3 1 3 

bm a p u l g 

P r o b l e m a s con mayor g r a d e de d i f i c u l t a d . 

1 . 300 p u l g a m 6 . 2 2 5m a p u l g 

15m a p u l g 7 . 100 p u l g a m 

5 m i l l a s a p u l g 8 . 500 l t a m3 

4 . 10 t o n a kg 9 . 3 3 5m a pu lg" 

5 . 5 t o n a l i b . 10 . 3 3 6cnT a p u l g 

UNIDAD 3. HERRAMIENTAS MATEMATICAS 

O b j e t i v o 3 . a 

y 
3 . 1 

2.5 POTENCIAS DE BASE 10 

En et estudio de la física es muy común utilizar 
potencias de base 10, ya que ello nos permite expre-
sar grandes o pequeñas cantidades con mayor facili-
dad Recordemos que cuando un número se eleva a 
una potencia, la potencia nos indica las veces que el 
numero se multiplica por sí mismo. Ejemplos: 

62=6X6; 93 =9X9X9 

En el caso de potencias de base í 0. siempre sera el 
10 el que esté elevando a una potencia: 

10» = 10 
I02 = ¡0X 10= 100 
10J = I0X 10X 10 = íaGO 
I 0 4 = 10X 10X 10X 10= 10000 
105 = 10 X 10 X 10X 10 X 10=100 000 
I 0 6 = 1 0 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10=1000000 

Si observamos cada caso, encontraremos que cuan-
do la base 10 está elevada a una potencia, el resultado 
es igual al número I seguido de tantos ceros como in-
dique la potencia. 

Ejemplo. 108 es igual al I seguido de 8 ceros 

10a = 100 000 000 

Podemos tener ahora el caso, de elevar el 10 a una 
potencia negativa. Esto equivale a dividir 1 entre 10 
elevado a esa misma potencia, pero con signo positivo. 

Ejemplos 

IO-.J5.Ü.I 

l 0 ' 2 = j b = j k = 0 0 t 

1 0 3 = T o 3 = r ¿ o = 0 0 0 1 

10-4 = 

10"6 = 

I 1 
104 10000 

1 1 
106 1000000 

= 0.0001 

= 0.000001 

Si observamos cada caso, encontraremos que cuan-
do la base 10 está elevada a una potencia negativa, el 
resultado es igual a recorrer el punto decimal a partir 

del número I. tantas veces como k» señale fe potencia 
negativa. 

Ejemplo. IQ~8 es igual a recorrer el punto decimal 
8 cifras a la izquierda, a partir del número f. 

10"® =0.00000001 

Ei punto decimal se recomo 8 cifra* a partir del 1. 

tO"5 =0.004301 

10"* = 0.000000001 

Apliquemos lo aprendido en la expresión de canti-
dades. empleando la patencia de base 10. 

Ejemplo ! 
Expresar la cantidad 620000 con u»a w h dfra 
entera» utilizando ía potencia de has; ÍQ. 

Como observónos. 620 000 ccmu de 6 cifras en-
teras; para expresarlo con una sola cifra entera, debe-
mos recorrer el punto decimal 5 veces: 

6.20000 

Por tanto. 620000 = 6.2 X 105 

Como se observa, la base 10 está elevada a la 5a. 
potencia, ya que fue el número de veces que recorri-
mos el punto decimal. 

Ejemplo 2 
Expresar las siguientes cantidades con una sola ci-
fra entera, utilizando la potencia de base 10: 

a) 500 b) 75 000 
c) 800000 d) 7000000 

Solución: 

a) 500 = 5 X 102 (ya q Ue recorrimos 2 ve-
ces el punto» 

b) 75 000 = 7.5 X 104 (ya que recorrimos 4 ve-
ces el punto) 

c) 800 000 = 8 X 10s (ya que recomíaos 5 ve-
ces el punto) 

d) 7000 000 = 7 X IO6 (ya que recornmos 6 ve-
ces el punto) 



Ejemplo 3 
Expresar la cantidad 0.000003 con una sola cifra 
entera, utilizando la potencia de base 10. 

Como observamos 0.000003, no tiene ninguna ci-
fra entera, para expresarlo con una cifra entera, debe-
mos recorrer el punto decimal 6 veces así: 

Ejemplo 4 
Expresar las siguientes cantidades con una sola ci-
fra entera, utilizando la potencia de base 10: 

0.000003. \ — t 

Por tanto, 0.000003 = 3 X 10 

a) 0.003 
c) 0.0000705 

Solución: 

b) 0.000135 
d) 0.000000001 

Como se observa, la base 10 está elevada a la 6a. 
potencia, ya que fue el número de veces que recorri-
mos el punto decimal. El signo es negativo, cada vez 
que convertimos una fracción decimal a entero. 

a) 0.003 = 3 X 10"3 

b) 0.000135 = 1.35 X 10"4 

c) 0.0000705 = 7.05 X IO"5 

d) 0.000000001 = 1 X 10"* 

Suma y Resta en Notación Científica 

(ya que recorrimos 3 
veces el punto) 
(ya que recorrimos 4 
veces el punto) 
(ya que recorrimos 5 
veces el punto) 
(ya que recorrimos 9 
veces el punto) 

Suponga que necesita sumar o restar números expresados en nota-
ción científica. Si t .enen el mismo exponente, se suman y restan 
simplemente sumando o restando los coeficientes y manteniendo la 
misma potencia de 10. 

Ejemplos: Sumas y Restas con Exponentes Iguales 

(a) 4 X 108 + 3 X 10« = 7 X 108 

(b) 4 X 10- 8 + 3 X 10-« = 7 X ÍO-8 

(c) 8 X 10° - 4 X 10° = 4 X 10a 

(d) 8 X 10-« - 4 X 10-° = 4 X 10- a 

Si las potencias de 10 no son iguales, deben igualarse antes de que 
los números se sumen o se resten. Esto se lleva a cabo moviendo los 
puntos decimales hasta que los exponentes sean iguales. 

PROBLEMAS 
Determine el valor de cada una de las siguientes ecuaciones. (Exbre-
se sus respuestas en notación científica.) 

(c) 4.2 X 10« + 3.6 X W 
(d) 1.8 X 10° + 2.5 X 10" 
(c) 1.66 X 10-'» 2.30 X 10~ , n 

(d) 7.2 X 10- ' - + 2.6 X 10 - 1 2 

(c) 5.8 X 109 - 2.8 X 109 

(c) 5.8 X 10— - 2.8 X IO"9 

12. (a) 5 X 10- f- 3 X 107 

(b) 6 X 108 2 X 108 

13. (a) 5 X 10-7 + 3 X 10~7 

(b) 4 X 1 0 - + 3 X 1 0 -
14. (a) 6 X 10« - 4 X 10« 

(b) 3.8 X IO12 - 1.9 X IO12 

15. (a) 6 X 1 0 - " - 4 X 1 0 » 
(b) 3.8 X 10-1 2 - 1.9 X 10~12 

Multiplicación y División en Notación Científica 

Los números expresados en notación científica se pueden multipli-
car aun cuando los exponentes de 10 no sean iguales. Primero, mul-
tiplique los números que an teceden la potencia de diez. Después, su-
me los exponentes de 10 pa ra ob tener la potencia de 10 correcta que 
corresponde al producto . 

Ejemplos: Mul t ip l i cac ión en Notación Cient í f ica 

(a) (3 X 10°) (2 X 103) = 6 X 10» 
(b) (2 X IO*) (4 X 109) 8 X 10* 
(c) (4 X 10») (5 X 10») = 20 X 10" = 2 X 10" 

Los números expresados en notación científica también se 15 
pueden dividir aun cuando los exponentes no sean iguales. Primero 
divida los números que anteceden las potencias de diez. Después res-
te el exponente del denominador del exponente del numerador . El 
resultado será la potencia de diez para la respuesta. 

Ejemplos: División en Notación Cient í f ica 

8 X 10ü 

2 X W = 4 X 1 0 °~ 3 = 4 X 1 0 3 

(b) 
8 X 10" 
2~XTÓ^ = 4 X < _ 2 > = 4 X 1 0 8 

P R O B L E M A S 
Determine el valor de las siguientes expresiones: 

6 X 10" 19. (a) (2 X 104) (4 X 108) 
(b) (3 X 104) (2 X 10«) 
(c) (6 X 10-«) (5 X 10~8) 
(d) (2.5 X IO"7) (2.5 X IO'6) 

20. (a) 

21. (a) 

(b) 

, 6 X 10K 

2 X 10» { * 2 X 10— 
(3 X 104) (4 X10 4 ) 

6 X 104 

(3 X 10*) (4 X 104) 
6 X 10- 4 

, . 6 X 10_H . 6 y 10- * 
( c ) 2~X1Q~ ( d ) 

(c) 

2 X 10~4 

(2.5 X 10«) (6 X 1Q4) 
5 X 10* 

(A\ ( 6 X J 0 1 2 ) (6 > 1 0 - ) 
W - 1 2 x 10c 

Objetivo 3 . 2 DESPEJE DE INCÓGNITAS 
EN UNA ECUACION 

Para hacer despejes de incógnitas en una ecuación, 
debemos recordar lo siguiente: 

1 Si en una igualdad un número está sumando, 
puede pasar al otro lado del signo igual, restando. 

2. Si en una igualdad un número está restando, 
puede pasar al otro lado del signo igual, sumando. 

3. Si en una igualdad un número está multiplican-
do, puede pasar al otro lado del signo igual, divi-
diendo. 

4. Si en una igualdad un número está dividiendo, 
puede pasar al otro lado del signo igual, multiplican-
do. 

Ejemplos 

1 Despejar^ de la siguiente ecuación: 

y + b - a. 
Para despejar a y, debemos pasar al otro lado del 

signo igual a b como está sumando, pasara restando. 
Por tanto: 

y=a-b 

2. Despejar r de la siguiente ecuación: 

y+r=b 

:.r = b + a - y 

3. Despejar h de la siguiente ecuación: 

g = h - s 

Para despejar h debemos pasar al otro lado del sig-
Ao igual a como está restando, pasará sumando. Por 
tanto. 

h = s+g 

4. Despejar d de la siguiente ecuación: 

d-r=b—c 

• •d = b- c + r 

5. Despejar m de la siguiente ecuación: 

F=ma 

Para despejar m debemos pasar a al otro lado del 

Z ° d r ¡ y C ° m ° m u l t i P l i c a n d ^ P ^ r á divi-

Por tanto: 

F F 
a

= m o bien m =— 

6. Despejar F d e la siguiente ecuación: 

T=F d 

7- Despejar d de la siguiente ecuación: 

t 



Para despejar a d debemos pasar al otro lado del 
signo igual a t como está dividiendo, pasará multipli-
cando, por tanto: 

d = v t 

8. Despejar F de la siguiente ecuación: 

:.F=pa 

9 Despejar a de la siguiente ecuación: 

Para despejar a debemos pasar al otro lado del sig-
no igual a t1 y al 2. Para hacer estos despejes, es reco-
mendable pasar primero al otro lado del signo igual, 
lo que esté dividiendo y después lo que está multipli-
cando: 

Objetivo 3 3 
y 

3 . 4 

TRIGONOMETRÍA 

La mayoría de los problemas en Física requieren 
de una comprensión de las relaciones entre los di-
ferentes lados o cátelos de un triángulo rectángu-
lo. En la figura A-l se da un ejemplo de un trián-
gulo rectángulo. Se llama hipotenusa al mayor de 
los lados R. El lado y es el cateto opuesto al án-
gulo 0 o el cateto adyacente al ángulo <j>. El lado 
x es el cateto adyacente al ángulo 0 u opuesto al 
ángulo 4>. Para que el triángulo sea rectángulo se 
requiere que y sea perpendicular a x. 

Fig. A-1 

Todos los problemas que en este texto requie-
ren del uso de la trigonometría pueden resolverse 
con sólo recordar las tres definiciones relaciona-
das con las razones entre ios lados del triángulo 
rectángulo: 

Paso 1. El 2 que está dividiendo pasa al otro lado 
dei signo igual, multiplicando: 

2 d = at2 

Paso 2. t2 que está multiplicando pasa al otro la-
do del signo igual, dividiendo: 

2d . . 2d — = a o bien a - ,2 

10. Despejar iy de la ecuación: 

^ Í Z j j L 
t 

Paso 1. t que está dividiendo, pasa al otro lado 
del signo igual, multiplicando: 

ai* Vf - Vo 

Paso 2. v c qua está restando, pasa al otro lado del 
signo igual, «timando: 

Vf •= vQ + a t 

Seno = 

Coseno = 

cateto opuesto 
hipotenusa 

cateto adyacente 
hipotenusa 

Tangente = cateto °Puest0-
cateto adyacente 

Cuando estas definiciones se aplican a la figura 
A-l se observa que 

v x 
sen 0 = — sen $ = — 

K A 

x , y 
eos tí = -R eos 4> = — 

Y , X 
tan 0 = - tan 0 = -

x y 

A modo de ejercicio el lector debe de verificar estas 
conclusiones. Las relaciones trigonométricas sólo 
se aplican a los ángulos agudos 9 y 4>; estas rela-
ciones no se aplican al ángulo de 90°. 

La función trigonométrica de un ángulo dado es 
constante independientemente del tamaño del tri-
ángulo. Por ejemplo, si 0 = 30° en la figura A-l, 
la razón del cateto y la hipotenusa R siempre será 
un medio. Es decir, s**n 30° = Vi = 0.5. 

Objetivo 3. 5 Cantidad escalar: Se especif ica completamente por su magnitud. Consis 
te en un número y una unidad. Ejemplos: Rapidez (15m/s) , distancia 
(12 km.) , volumen (144 c m 3 ) , etc. 

Cantidad vectorial: Se especif ica completamente por su magnitud (mime 
ro y unidad), dirección y sentido. Consiste en un número, una unidad 
y una orientación angular. Ejemplos: Desplazamiento (20 m, norte), 
velocidad (10 m / s , 30°), etc. 

bjetivo 3 . 6 Métodos para sumar vectores: 

1 Gráficos: Triángulo, paralelogramo y polígono de fuerzas. 

2 Analítico: 

Objetivo 3.c 
y 

3.6 

Métodos gráficos 
Suma de vector». El proceso de la 

suma de vectores será ilustrado primero por 
un e>emp!o que incluye dos desplazamien-
tos Supongamos que un barco arranca des-
de el pumo A y navega hacia el Norte una 
distancia de 6 km hasta el punto B. donde 
cambia de curso > navega al Este una dis-
tancia de 4 km hasta el punto C Aunque 
el barco haya navegado una distancia total 
de 6 •+ 4 (o sean 10} km. es obvio que la 
distancia al punto de partida no es esta suma 
aritmética. 

Para encontrar el desplazamiento real, o 
sea. la distancia desde el punto de partida, 
puede dibujarse a escala un diagrama pare-
cido al de la figura 7 A. Con un lápiir > una 

sentar el desplazamiento de 6 kilómetros al 
Norte. La línea BC se dibuja después hacia 
la derecha desde 8 con 4 cm, para indicar 
4 kilómetros al Este. Finalmente, se com-
pleta el triángulo uniendo A y C. con una 
flecha apuntando hacia C, la hipotenusa R 
mide 7.2 cm. y representa el desplazamiento 
resultante de 7.2 km. 

Vectorialmente. escribimos 

AB + BC = AC o s e a R = a + b 

N 

33.7* 

Fip. < A. Esquema que ilustra la suma He 
vectores a¡Jicoda a desplazamientos. 

regla (graduada en cm). se dibuja una linea 
vertical AB de 6 cm de largo, para repre-

lisando un transportador, el ángulo me-
dido es de 33.7". La dirección del vector re-
sultante R es, por lo tanto, 33,7" al este del 
norte. 

Se acostumbra, en cualquier diagrama 
vectorial, representar todas las cantidades 
vectoriales por flechas, cada una de ellas 
trazada en la dirección y con la longitud 
apropiadas. Un poco de práctica al dibujar 
mostrará que. sin importar la escala a la 
que se dibuje el diagrama, la resultante ten-
drá siempre las mismas magnitud y direc-
ción. y que. cuanto más cuidadosamente se 
dibuje el diagrama, más preciso será el re-
sultado medido. 

Para calcular la magnitud de la resultante 
R en la figura 7 A. se hace uso del teorema 
de Pitágoras de geometría, que se expresa 
así: Para cualquier triángulo rectángulo, el 
cuadrado de la hipotenusa es igual a la 
suma de los cuadrados de los (Aros dos 
lados. 

R- — Q~ -fr- ¿2 

Sustituyendo los dos valores de a y b 
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-i MA I>l VIC IORI S t COMPOSICION DI II 
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ejemplo I 

R- = (6)- - (4)- - 52 

hxtrayendo la raíz cuadrada* de ob-
lenenios 

R -= ".21 km 

tnmplo I Ln hombre camina hacia el c^it 
ana distancia de 10 km luego voltea a! nordes 
ic \ camina 5 km Encontrar el desplazamiento 
resultante 

Solución Siguiendo el procedimiento indi 
cado antes, primero se traza la linea horizontal 
4B de 10 unidades de largo y rotulada como 
aparece en la figura 7 B E l segundo vecior. 
B( . se dibuja luego en la dirección NI- o sea. 
a 45". con 5 unidades de largo .Entonces, se 
dibuja la resultante R y se mide . se encuentra 
que su longitud es de 14 unidades, las cuales 
representan un desplazamiento de 14 km El 
ángulo A se mide con un transportador v e«> 
de 14.6 F.l resultado por lo tanto es catorce 
kilómetros en la dirección 14.6" al norie del 
este 

Para calcular la magnitud de R. se ve que 
puede formarse un triángulo rectángulo como 
se ilustra en la figura 7 C Fl teorema del trian 
guio rectángulo se aplica al triángulo BC D 

(BC)- = (BD)- - <CD)-

Puesto que los dos ángulos BC D son igua 
les entre si. el triángulo es isósceles y los lados 
BD v í /) son iguales BD ~ CD Por io tanto. 

(BC)r - 2(BD)- 25 

de la cual (BD)- - 25 2 

v BD = v 7275 Í.54 
* 

• l n m t i i H Í n s i m p l i f i c a d o p a r a e n c o n t r a r la r a í z c u a -
d r a d a J e u n n u m e r o c o n u n a p r e c i s i ó n d e t re* c i f r a s , e s 
t : M á m e n t e P o r t a n t e o . se hace u n a c o n j e t u r a d e la-- do* 
p r imera - , c u r a s d e ¡a raí / , c u a d r a d a P o r e j e m p l o , si el 
n u m e r o c» f>i<s los e n s a v o s m u e s t r a n q u e la rai7 e s t a 
e n t r e 2 0 - 4 « l > M)>" <*W. y q u e u n » s u p o s i c i ó n 
' i / o n a b l c p u e d e ser E n t o n c e ^ se d i v i d e el n u m e r o p r ; 
m i u v o e n t r e \ d a 2 " . 4 1.a m e d i a a r i t m é t i c a d e e s t i -
los .. m u d a d o 2 es la ra íz c u a d r a d a d e t r e s c i f r a -

-r desea mayor precisan. st ,>uede considerai c! nu-
iK-ro obtenido por el promedi- ••mo presunción original 

• e p c ' i r el p r o c e s o 

I- ig. 7 (... Diagrama vectorial para el 
ejemplo 1. 

Aplicando el mismo teorema del triángulo 
rectángulo ADC. obtenemos 

R- - (3.54)-' - Í13.54)- = 195.8 
de dondt R - 14.0 km 

7.2. fel método del paralelogramo de la 
suma de vectores. Hay dos métodos, gene-
ralmente aceptados, para la suma de vecto-
res. a saber, el método del triángulo descrito 
en la sección anterior y mostrado en las fi-
suras 7 A y 7 B. y el método del paralelo-
gramo que se describe a continuación. Con-
sideremos como una ilustración de! último, 
ia suma de los mismos dos vectores de !a 
figura 7 B. b ~ 10 km. y a - 5 km. for-
mando los dos entre si un ángulo de 45° 

Como se muestra a la izquierda en ia fi-
gura 7 D. primero se dibujan los vectores 
hacia afuera partiendo del mismo origen A 
Luego, se traza con línea punteada, desde D 
una paralela al vector b. y desde B una línea 
paralela al vector a, como en el diagrama 
del centro. Desde el punto C. donde se cru-
zan las dos rectas, se dibuja la diagonal AC 
y se rotula con una punta de flecha como la 
resultante R 

Una comparación del paralelogramo con 
el triángulo de la figura 7 B muestra que el 
triángulo ABC en ambos diagramas es idén-
tico. Por lo tanto, ambos métodos conducen 
al mismo resultado. Al resolver ciertos pro-
blemas. el método del triángulo será más 
conveniente, mientras que al resolver otros, 
el del paralelogramo resulta más fácil de 
aplicar 

Hay dos sistemas corrientes para designar 
las direcciones de las cantidades vectoriales 
uno es referir todos los ángulos a los puntos 
de la brujula. como en las figuras 7 A y 7 B: 
v el otro es especificar los ángulos con res-

to 

5 / ¿5C 

\0 B A 

l-i». . !/. Esquema leí método del /xiralelopramo para la suma de vectores. 

pecto del eie de las x. como en ¡as figuras 
7 D > 7 h En navegación, el rumbo verda-
dero de un barco se mide desde ei norte 
.siguiendo o! movimiento de ias manecillas 
del reloj, alrededor de la brújula. Navegar 
hacia ei este es tener un rumbo verdadero 
de 90-. \ navegar hacia el sudoeste es tener 
jn rumbo verdadero de 

(el 

( uando las direcciones se refieren al e/e 
de ¡as x ios ángulos medidos en sentido con-
trario al de las manecillas del reloj desde 
el e t í v se llaman - : los medidos en el 
misino/sen ndo desde esta línea se llaman 
Por cjcffipl' • el ángulo de dirección dei se-
cundo viMnr en la fisura 7 F es -60" o 

:>D 

/?--= 8 

(d) 

120 180 
¡ i 

5 

Fio i I Esquema •!<'! niffolo del triangulo para la suma de vectores 

Nigoao ée fssessas. Cuando tres o 
más fuerzas actúan simultáneamente sobre 
un cuerpo, puede encontrarse una única 
fuerza, llamada su resultante.1 que actuando 
sola sobre el mismo, produzca el mismo re-
sultado. Para encontrar tal fuerza resultan-
te, frecuentemente, se emplea eí método del 
polígono de b. suma de vectores. En princi-

pio, éste es una ampHacion del 
triángulo y consiste en colocar la base 
vector en la punta de uno que le 
continuar este proceso hasta 
vectores hayan sido añadidos. 

Una ilustración de? método del polígono 
aplicado a cinco fuerzas, se da 
7 M. El esquema espaciai (a la 
muestra ias f u e r a s actuando sobre un cuer-
po en P mientras que el esquema vectorial 
(a la derecha) muestra la suma de vectores 
y la fuerza resultante R. Empelando en A 
como origen, se dibuja e! vector AB de 8 cm 

de largo paralelo al vector de 8 kg de peso 
en el esquema (a). El vector BC se dibuja 
después con 7 cm de longitud, paralelo a! 
vector de 7 kg de peso. Luego se continua 
sucesivamente con los vectores CD, DE \ 
EF. Con les cinco vectores sumados, se en-
cuentra la resultante R, uniendo la última 
punta de flecha con el erigir. A. 

Dibujando a escala, ia longitud medida 
de R dará la magnitud de la fuerza resul-
tante, y midiendo el ángulo 0 se tendrá ia 
dirección en la cual actúa. 

Para calcular la fuerza resultante R en 
dicho pjoblema, se puede dividir el polígo-
no en triángulos y, a su turno, calcular lo-
dos los lados > ángulos de los mismos, o 
descomponer cada una de las fuerzas en sus 
componentes y sumar éstas aritméticamente 
El último método es. en general, el más fá-
cil de los dos, y será tratado con detalle en 
la sección 8.3. 

10 Kg 

4 Kg 

Diagrama espacial 

A 8 8 
Diagrama vectorial 

Fig. 7 M. Diagramas que ilustren ln sama gráfica de cinco fuerzas pare encontrar su 
resukt&nSe. (Método del polígono.) 
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Objetivo 3. d 
y 

Método analítico 
LA FUERZA Y SU REPRESENTACIÓN 

3 . 7 VECTORIAL 

A la acción de empujar o tirar de un cuerpo se le 
llama fuerza. Un resorte estirado ejerce fuerzas 
sobre los dos objetos a los que sus extremos están 
unidos; el aire comprimido ejerce una fuerza 
sobre las paredes del recipiente que lo contiene; y 
una locomotora ejerce una fuerza sobre los vago-
nes que arrastra. Es probable que la fuerza que 
nos es más familiar sea la de la atracción gravita-
cional que la Tierra ejerce sobre cada cuerpo. A 
esta fuerza se le llama peyó del cuerpo. Una fuer-
za bien definida existe aunque no haya contacto 
entre la Tierra y los cuerpos que atrae. El SI 
de unidades tiene al newton (N) como unidad de 
fuerza. Su relación con la unidad del.sbgf la 'ibra 
(Ib), es: 

1 Ib = 4.45 N 1 N = 0.225 Ib 

Dos de los efectos producidos por fuerzas y 
que se pueden medir son: 

Cambiar las dimensiones o forma de un 1. 

2. 
cuerpo 
Cambiar el movimiento del cuerpo 

Dado que en el primer caso no existe desplaza-
miento resultante del cuerpo, la fuerza que causa 

~ el cambio de forma se denomina fuerza estática. 
Si una fuerza cambia el movimiento del cuerpo, 
recibe el nombre de fuerza dinámica. Ambos 
tipos de fuerzas son convenientemente represen-
tadas por vectores, como en el ejemplo 2-4. 

La efectividad de cualquier fuerza depende 
de* la dirección en la que actúa. P^r ejemplo, es 
más fácil arrastrar un trineo por el piso por 
medio de una cuerda inclinada, como se muestra 
en la figura 2-4, que empujarlo. En ambos casos 
la fuerza aplicada está produciendo más de un 
efecto simple. Es decir, la fuerza ejercida sobre la 
cuerda (acción de tirar) está a la vez levantando 
el trineo y moviéndolo hacia adelante. Similar-
mente, al empujar el trineo se produce el efecto 
de añadir peso al trineo a la vez que se le empuja. 
Llegamos así a la idea de los componentes de 

una fuerza, es decir, los valores ¿fectivos de. 

direcciones diferentes a la de L fu 3 

2 a m i s r - E n , a f l * u r a 2-4, la fuerza Fpued t 

^ ~ — s horSaT; 
Si una fuerza es representada gráficamente e„ 

términos de sus coordenadas polares <*, T) s 

componentes a lo largo de las direcciones i ' * 
pueden ser encontradas analíticamente al deter 
minar sus correspondientes coordenadas recta! 
guiares Una fuerza F que actúa a un áng 0 

0 Fx 

Rg. 2-5 Representación gráfica de las componentes. 

sobre la horizontal, se encuentra representado 
gráficamente en la figura 2-5. El segmento que va 
de O al pie de la perpendicular al eje x que parte de 
A recibe el nombre de componente x de F. (o com-
ponente horizontal) y se suele marcar como F,. El 
segmento que va de O al pie de la perpendicular 
al eje y que parte de A se denomina componente 
y de F (o componente vertical) y se suele marcar 
¥y. Cualquiera de los dos triángulos así formados 
pueden ser usados para determinar las componen-
tes rectangulares de F. Las dos componentes, al 
actuar simultáneamente, tienen el mismo efecto 
neto que la fuerza original F. 

Ejemplo 2-5 Una fuerza de 10 N actúa en una direc-
ción a 30° sobre la horizontal. Encuentre sus 
componentes x y ya) gráficamente y b) 
analíticamente. 

Solución a) Escójase una escala arbitraria tal como 
1 pulg = 5 N; dibújese entonces un diagrama a 

-ala, como se muestra en la figura 2-6. Cons-

Fig. 2-4 La fuerza F ejercida a un ángulo, puede ser reemplazada por sus componentes horizontal 
y vertical. 
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Solución b) La solución analítica se encuentra utilizan-
do las funciones trigonométricas. Primero calcu-
lamos a partir de 

eos 30 

o sea 

Fx = (10 NXcos 30°) = 8.66 N 

(c) Tercer Quadrante (d) Cuarto Cuadrante 

R g . 2-7 a) En el primer cuadrante, el ángulo 9 está entre 0o y 90°; tanto Fx como Fy son po-
sitivas b) En el segundo cuadrante, d ángulo 9 está entre 90° y 180°; Fx es negativa y / ^ e s positiva, 
c) En el tercer cuadrante, el ángulo 9 está entre 180° y 270°; tanto Fx como Fy soh negativas, d) En 
el cuarto cuadrante, el ángulo 9 está entre 270° y 360*4 Fx es positiva y Fy es negativa. 

Rg. 2-6 Encontrando las componentes de una fuerza por 
medio del método gráfico. 

trúyase un rectángulo y márquense los segmen-
tos que representan a Fx y F .̂ Al medir con una 
regla, encontraremos que Fx = 1.73 pulg y Fy = 
1.0 pulg. Dado que 1 pulg = 5 N, tendremos 

Fx = (1.73 jurfg) m = 8-65 Ib 

Fr = (1.0j»rtg) A A . = 5.01b 

Similarmente, calculamos Fy a partir de 

o sea 

Fy = (10 N)(sen30°) = 5N 

Cuando tanto la componente x como la y de 
un vector se expresan en términos del ángulo 0 
entre el vector y el eje x positivo. 



Fx = F c o s f l 
F sen 0 (2-1) 

El signo de una componente dada puede ser de-
terminado de un diagrama de vectores. Las 
cuatro posibilidades-se muestran en la figura 2-7. 
La magnitud de la componente puede ser hallada 
al utilizar el ángulo agudo <i> cuando el ángulo 
polar 0 de la ecuación 2-1 sea mayor de 90°. 

Ejemplo 2-6 Encuentre d valor de las componentes x 
y y de una fuera de 400 N que actúa a un ángulo 
de 220° a partir de! eje x positivo. 

Soiuaón Refiérase a la figura 2-7c, que describe este 
problema para 9= 220». El ángulo agudo <p es 
<t> = 220= - 180° = 40a 

De la figura, ambos componentes* y y son nega-
tivas. Por lo que, 

Fx= -¡F c o s $ = -(400 NXcos4GP) 
= -(400 NX0.766) = -306 N 

Fw = - | F s e n ¿ | = -(400 N)(scn40p) 
= -(400NX0.643) = -257 N 

Nótese que los signos fueron determinados a 
partir de la figura. S cuenta usted con una cal-
culadora que realice funciones trigonométricas, 
podrá encontrar tanto la magnitud como d 
signo directamente de la ecuación 2-1. 

RESULTANTE O VECTOR SUMA POR 
EL MÉTODO DE RESOLUCIÓN 
RECTANGULAR 

Generalmente varías fuerzas de magnitud, direc-
ción y punto de aplicación diferentes actúan en 
forma simultánea sobre un cuerpo. Esta sección 
estudia el efecto único producido por dos o más 
fuerzas simultáneas. Primero definamos algunos 
términos. 

Fuerzas coplanares son cualesquiera fuer-
zas que actúan en el mismo piano y, por lo 

mismo, pueden especificarse completamen-
te con dos coordenadas 

Fuerzas Concurrentes son fuerzas que in-
tersectan en un punto común o tienen d 
mismo punto de aplicación. 

F u e r a resultaste es una fuerza única cuyo 
efecto es d mismo que d de un conjunto de 
fuerzas concurrentes coplanares. 

En d caso especial en que dos fuerzas F y F 
son perpendiculares entre sí, como en la figura 
2-4, la resultante se puede obtener de 

(2-2) 

La primera de estas ecuaciones es especialmen-
te útil si se cuenta con una calculadora dectróni-
ca con f u n d ó n de raíz cuadrada. De otra mane-
ra, quizá sea más fácil encontrar d ángulo prime-
ro y después calcular d valor de la magnitud R d e 
triángulos rectángulos usando trigonometría. 

Si Fx o ¥ y son negativos, generalmente es más 
fácil determinar d ángulo agudo <f> como se 
describe en la figura 2-7. El signo «te las fuerzas 
Fx y ¥y determina d cuadrante que se ha de usar, 
y la ecuadón 2-2 se convierte en 

tan <p 

Solamente se necesitan los valores absolutos de 
F , y F

r - Si se desea, se puede calcular d ángulo 0 
que parte d d eje x positivo al conocer d ángulo 
agudo <p. En cualquiera de los casos se deberá 
identificar claramente la dirección. 

to 2-7 ¿Cuál es ta resultante de una fuerza de 5 
N dirigida horizon talmente a la derecha y una 
fuerza de 12 N dirigida vmicahnente hada aba-
jo? 
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Solución Márquense ¡as dos fuerzas Fx = 5 N y F = 
—12 N. Dibújese un diagrama de la situación 
descrita en la figura 2>7d. La magnitud de la re-
sultante se obtiene de la ecuación 2-2: 

R « V ^ 7 T > 7 = \/(5 Ñ?" + ("-12 Ñ? 
R « s/25 Nf + Í44 Ná = ,/Í69 N2 

R « 13 N 

Para calcular la dirección, encuéntrese primero el 
ángulo 

tan <j> = 
- I 2 N 

5 N 
2.4 

<t> - 67.4° hacia abajo del eje x 

El ángulo tí medido contra las manecillas dd re-
loj a partir del eje x positivo es 

6 =* 360° - 67.4Ü - 292.6 

Si usted no cuenta con una calculadora con 
función de raiz cuadrada, la magnitud de R en el 
ejemplo anterior puede calcularse a partir de 

sen <p 
R = 

eos </> 
(2-3) 

Si lo desea puede comprobar sus resultados por 
este método. 

36382 



O b j e t i v o 
3 . a 

1 . C o n v i e r t e de n o t a c i ó n común a n o t a c i ó n c i e n t í f i c a l a s s i g u i e n t e s c a n t i d a d e s . 

a ) 8 6 , 0 0 0 f ) . 0 0 5 0 2 

. 0 0 0 0 8 g) 1 8 0 , 5 6 5 

c ) . 0 4 2 5 h ) 1609 

d ) 4 0 5 , 0 0 0 i ) . 4 5 4 

e ) . 2 0 j ) 300221 

2 . C o n v i e r t e de n o t a c i ó n c i e n t í f i c a a n o t a c i ó n común l a s s i g u i e n t e s c a n t i d a d e s . 

a ) 1 6 . 2 5 x 1 0 " 6 f ) 9 4 . 6 x 1 0 4 

b ) 2 . 0 x 1 0 3 g> 200 x 1 0 2 

O 6 . 6 7 x 1 0 " 1 1 h) 3 2 . 6 x 1 0 " 1 

d) . 0 6 x 1 0 4 i ) 7500 x 1 0 " 5 

.25 x 1 0 ~ 2 j ) 30 x 1 0 5 

O b j e t i v o 
3 . 1 

1 . R e s u e l v e l a s s i g u i e n t e s o p e r a c i o n e s . E x p r e s a e l r e s u l t a d o en n o t a c i ó n 
c i e n t í f i c a . 

a ) S ( ( 7 0 0 H 8 0 0 ) f ) í 3 5 ' 0 0 0 ) ^ 8 » 0 0 0 ) ^ 0 0 0 ^ - 0 0 9 ) 

( 8 0 0 0 ) ( 1 2 0 0 0 ) , ( . 0 0 7 ) ( . 1 7 0 ) ( . 0 6 ) 
' 600 + 2 0 0 g ) { . 1 ) ( . 0 2 ) . 0 3 ) 

. . 0 0 4 8 . ( 2 0 0 ) - ( 1600 ) 
C ) 6000 . 0 0 4 

O b j e t i v o 
3 . 2 

d ) 
4 2 , 0 0 0 . . ( 3 5 0 0 ) - (2000) 

. 0 0 7 ' ( . 0 0 0 9 6 ) + ( . 0 0 0 2 ) 

6 ) ( ( 3 0 ) ( ! S ) J ) ( - 0 0 4 ) ( . 0 8 ) ( 6 5 0 0 ) 

1 . D e s p e j a l a s v a r i a b l e s que s e i n d i c a n en c a d a p r o b l e m a . 

1 . ax = 5b + c D e s p e j a a , b y c 

TT r 2 h 2 . V = -L— D e s p e j a r y h 

O b j e t i v o 
3 . 4 

2 2 2 3 . C = a + b D e s p e j a a y b 

Y 4 . Sen 0 = — - D e s p e j a Y y R K 

5 . Tan 0 = D e s p e j a Y y X 
A 

6 . S = V Q t + ^ a t 2 D e s p e j a Vq 

v f - vo 
7 . a = R D e s p e j a VQ , VF y t 

p p 
8 . V^T = V + 2 a s D e s p e j a V y d f o o 

9 . E p = mgh D e s p e j a m, g y h 

1 0 . E = ^ m V2 D e s p e j a m y V K 

1 . D e f i n e c a d a uno de l o s s i g u i e n t e s c o n c e p t o s 

a ) Seno 

b ) Coseno 



c) Tangente 
j e t i v o 
3 . 6 

d) Teorema de Pitágoras 

2 . 
Utiliza la tabla de las Funciones Trigonométricas para encontrar el 
valor de los ángulos asociados con cada una de las funciones trígono-
métricas que se indican. 

a ) Sen © = 0 . 5 0 0 

b ) Sen 0 = 0 . 9 0 6 

c ) Cos 6 = 0 . 7 0 7 

d) Sen © = 0 . 7 0 7 

e ) Tan © = 1 . 0 0 0 

f ) Cos © = 0 . 8 7 5 

g) Tan © = 2 . 0 5 0 

h) t a n © = 0 . 3 6 4 

3 . Encuentra, en la tabla de las Funciones Trigonométricas, el valor de 
l a s s i g u i e n t e s f u n c i o n e s . 

a ) Sen 60° f ) Tan 43° 

b) Cos 81° g) Sen 18° 

n) Sen 15° h ) Cos 23° 

d) Cos 51° i ) Tan 23° 

e ) Tan 80° • J ) Sen 10° 

Resuelve los siguientes problemas en base a la siguiente figura. 

R 

4 . E l á n g u l o © mide 30° , 
X v d e l l a d o Y ? 

¿Cuá l e s l a l o n g i t u d d e l 

l a 

S i e l á n g u l o © mide 6 0 ° , c a l c u l e e l v a l o r 

l a h i p o t e n u s a 8 cm. 
l a d o X y 

En e l t r i á n g u l o de l a f i g u r a l a l o n g i t u d d e l l a d o X es de 70 cm. y 
__ _ . -. ' -i. /-> - ^ „ cno v a l n 

d e l l a d o Y e s de 80 cm. 
de l a h i p o t e n u s a 
Uno de l o s á n g u l o agudos de un t r i á n g u l o r e c t á n g u l o mide 2 6 ° . La h i -
p o t e n u s a mide 10 cm. C a l c u l e l a l o n g i t u d de l o s o t r o s dos l a d o s . 

Uno de l o s á n g u l o s de un t r i á n g u l o m i d e 5 0 ° , l a l o n g i t u d d e l c a t e t o -
o p u e s t o e l á n g u l o de 50° e s de 8 5 cm. C a l c u l e l a l o n g i t u d d e l c a t e t o 
a d y a c e n t e y de l a h i p o t e n u s a . 

Uno de l o s á n g u l o s de un t r i á n g u l o r e c t á n g u l o mide 45° y l a l o n g i t u d 
de l a h i p o t e n u s a e s de 12 cm. C a l c u l e l a l o n g i t u d de l o s o t r o s dos -
l a d o s . 

Resue lve l o s s i g u i e n t e s p r o b l e m a s po r el método del t r i a n g u l o . 

1 . Dos f u e r z a s de 20 y 30 n e w t o n s , a c t ú a n s o b r e e l mismo c u e r p o en á n g u l o r e c t o 
una con l a o t r a . E n c o n t r a r , p o r c á l c u l o , l a m a g n i t u d de su r e s a l t a n t e ! 

2 . Un a e r o p l a n o v u e l a a l s u d o e s t e d u r a n t e 200 km. l u e g o v i r a y v u e l a a l e s t e 200 

a : i 6 n T d L e b a s f : r a d ° 3 t e r r i Z a r ' ¿ A - — - - ^ d i r
e L a c l e : s

t e t á " l 

3 ' un v I e n í o V f u e r t e n d f ^ O C C / Ó n Ü T " * 1 0 ° 7 6 3 6 m p U j a d ° h a c i a e l 0 e s t e P«r 
^ r a p i d e z y d i r e c c i ó n ^ ^ D e t 6 r m i n e ^ ^ d e l 

Un e x c u r s i o n i s t a d e j a e l campamento y camina 10 km en d i r e c c i ó n N o r t e 
El d e s p l a z a m i e n t o en e s t e p u n t o e s de 10 km N o r t e . El e x c u r s i o n i s t a -
r e c o r r e d e s p u é s 10 km h a c i a e l E s t e . E s t o a g r e g a un s e g u n d o d e s p l a z a -
m i e n t o de 10 km h a c í a e l E s t e d e l p r i m e r d e s p l a z a m i e n t o . 

a ) ¿Cuá l e s l a d i s t a n c i a t o t a l que caminó l a p e r s o n a ? 
b) D e t e r m i n e e l d e s p l a z a m i e n t o t o t a l d e s d e e l p u n t o de p a r t i d a . 

Un b a r c o n a v e g a h a c i a e l s u r una d i s t a n c i a de 320 m i l l a s m a r i n a s , l ú e 
go g i r a y n a v e g a a l n o r o e s t e 190 m i l l a s . A p l i c a r e l método d e l t r i á n -
g u l o p a r a e n c o n t r a r l a d i s t a n c i a d e l b a r c o a l p u e s t o de o r i g e n . 
( R e s p . 229 m i l l a s m a r i n a s a 3 6 , 0 ° a l s u r d e l o e s t e ) . 

R e s u e l v e l o s s i g u i e n t e s p r o b l e m a s p o r e l método d e l p a r a l e l o g r a m o . 

6 . Dos f u e r z a s de 6 n e w t o n s y de 8 n e w t o n s , e s t á n a c t u a n d o a l a vez s o -
b r e e l mismo o b j e t o . S i e l á n g u l o e n t r e e l l a s e s de 6 0 ° . e n c o n t r a r -
su r e s u l t a n t e po r c o n s t r u c c i ó n g r á f i c a . 

7 . Dos f u e r z a s de 60 n e w t o n s c a d a u n a , f o rman e n t r e s í un á n g u l o de 50° 
E n c o n t r a r su r e s u l t a n t e po r medio de c o n s t r u c c i ó n g r á f i c a . 
( R e s p . 1 0 8 . 7 n e w t o n s ) 

8 . Dos f u e r z a s de 5 N y de 7 N a c t ú a n s o b r e e l mismo c u e r p o , Si e l án 
g u i o e n t r e e l l a s e s de 1 2 0 ° , c a l c u l a r l a m a g n i t u d de l a r e s u l t a n t e . " 
( R e s p . 1 0 , 4 4 N de p e s o ) . 

9 . E n c o n t r a r l a r e s u l t a n t e de dos f u e r z a s . 

a ) 5 d i n a s a 65° b) 8 d i n a s a 155° 

10 Un a e r o p l a n o v u e l a h a c i a e l e s t e una d i s t a n c i a de 250 km. l u e g o v i r a 
y v u e l a a 60° a l s u r d e l e s t e 180 km. 
¿A qué d i s t a n c i a y en qué d i r e c c i ó n , e s t á e l a r e o p l a n o de su p u n t o de 
p a r t i d a ? . 

R e s u e l v e l o s s i g u i e n t e s p r o b l e m a s p o r e l método d e l p o l í g o n o de f u e r z a ; 

1 1 . E n c o n t r a r l a r e s u l t a n t e de l a s s i g u i e n t e s f u e r z a s : 

a ) 8 N , a 0 o b ) 6 N a 90 o C) 4 n a 135° 



1 2 . E n c o n t r a r l a r e s u l t a n t e de l a s s i g u i e n t e s f u e r z a s : 

a ) 4 0 N a 30° b ) 26 N a 120» c ) 30 N a 180« 

1 3 . D e t e r m i n a r g r á f i c a m e n t e l a r e s u l t a n t e de l a s s i g u i e n t e s c u a t r o f u e r z a s 
a p l i c a d a s a l mismo c u e r p o : 

a ) 5 N a 2 0 ° b ) 6 N a 80° c ) 3 N a 180«» 
d ) 4 N a 225° 

O b j e t i v o 
3 . 7 

R e s u e l v e l o s s i g u i e n t e s p r o b l e m a s p o r e l mé todo a n a l í t i c o 

1 . Una f u e r z a de 100 N y o t r a de 50 N a c t ú a s o b r e s u p u n t o P . La f u e r z a 
de 100 N a c t ú a en d i r e c c i ó n N o r t e . La f u e r z a de 50 N a c t ú a h a c í a e l 
E s t e . 
¿ C u á l e s l a m a g n i t u d y d i r e c c i ó n de l a f u e r z a r e s u l t a n t e ? 

2 . Un a e r o p l a n o v u e l a a 150 km/h con s u p r o a d i r i g i d a 30° a l S u r d e l 
E s t e . Al mismo t i e m p o s o p l a un v i e n t o de 50 km/h en d i r e c c i ó n de 30° 
a l O e s t e d e l S u r . 
¿Cuá l e s l a v e l o c i d a d r e s u l t a n t e d e l a v i ó n con r e s p e c t o a l a t i e r r a ? 

3 . Dos f u e r z a s de 10 N a c t ú a n c o n c u r r e n t e m e n t e s o b r e e l p u n t o P . D e t e r -
mine l a m a g n i t u d d e s u r e s u l t a n t e c u a n d o e l á n g u l o e n t r e e l l a s e s de 
a ) 90° 

4 . Un hombre c a m i n a 50 m h a c i a e l e s t e y a c o n t i n u a c i ó n 30 m h a c i a e l 
n o r t e . Usando e l t e r o r e m a de P i t á g o r a s , d e t e r m i n a l a m a g n i t u d y 
d i r e c c i ó n d e l d e s p l a z a m i e n t o . 

5 . S o b r e u n mismo c u e r p o a c t ú a n d o s f u e r z a s p e r p e n d i c u l a r e s e n t r e s í 
de 25 N y 4 0 N. P o r e l método a n a l í t i c o d e t e r m i n e l a m a g n i t u d y 
d i r e c c i ó n de l a f u e r z a r e s u l t a n t e . 

UNIDAD 4 . CINEMATICA 

bjet ivo 4 . 1 

La mecánica es una rama de la física, que estudia 
los movimientos y estados en que se encuentran los 
cuerpos. Describe y predice las condiciones de. repo-
so y movimiento de los cuerpos, bajo la acción de laá 
fuerzas. Se divide por lo general en dos partes: 

1. Cinemática. Estudia las diferentes clases de mo-
vimiento de los cuerpos, sin atender a las causas que 
lo producen. 

2. Dinámica. Estudia las causas que originan el mo-
vimiento de los cuerpos. La estática, que analiza las 
situaciones que permiten el equilibrio de los cuerpos, 
queda comprendida dentro del estudio de la diná-
mica. 

En este libro, nos concretaremos al estudio de la 
cinemática. 

MOVIMIENTO DE LOS CUERPOS 

Cuando decimos que un cuerpo se encuentra en 
movimiento, deducimos que su posición está variando 
respecto a un punto considerado fijo. El estudio de la 
cinemática, nos permite conocer y predecir en qué lu-
gar se encontrará un cuerpo, qué velocidad tendrá al 
cabo de cierto tiempo, o bien, en qué lapso de tiempo 
llegará a su destino. En la descripción del movimiento-
de cualq ¡ier objeto material, también llamado cuerpo 
físico, resulta útil considerar a éste, como una partí-
cula en movimiento, es decir, como si fuera un solo 
punto en movimiento. 

La ventaja de considerar a un cuerpo físico cómo 
una simple partícula, es que nos evita analizar .en de-
talle, los diferentes movimientos que un mismo cuer-
po experimenta durante su desplazamiento de un 
punto a otro. Pensemos en lo que le sucede a un balón 
de fútbol cuando es pateado: en realidad, mientras se 
desplaza en el aire, puede ir girando, pero si lo supo-
nemos una partícula, eliminamos los diferentes, giros 

que hace y consideramos únicamente un solo movi-
miento. Cualquier cuerpo físico puede ser conside-
rado como una partícula. Trátese de la descripción 
del movimiento de un avión, o del movimiento de la 
Luna alrededor de la Tierra. 

La trayectoria de una partícula, o sea el camino 
recorrido al pasar de su posición inicial a su posición 
final, puede ser recta o curva, resultando así los mo-
vimientos rectilíneos o curvilíneos; mismos que pue-
den ser uniformes o variados, dependiendo de que la 
velocidad permanezca constante o no. 

SISTEMA DE REFERENCIA 

En la descripción del movimiento de una partícula, 
es necesario señalar perfectamente cuál es su posición, 
para ello, se usa un sistema de referencia. Existen dos 
clases de sistemas de referencia: el absoluto y e rela-
tivo. El sistema de referencia absoluto, es aquél que 
considera un sistema fijo de referencia. El relativo, es 
aquél que considera al sistema de referencia, móvil. 
En realidad, el sistema de referencia absoluto, no exis-
te, por ejemplo, si al estar "parada" una persona en 
una esquina, observa que un automóvil circula por allí 
a una velocidad de 50 km/h hacia el norte, podría 
considerar que el automóvil se mueve respecto a un 
punto fijo que es la persona misma, parada en la es-
quina; pero en realidad, la persona también se mueve, 
puesto que la Tierra está en continuo movimiento de 
rotación y de translación alrededor del Sol. Sin em-
bargo, resulta útil considerar a los movimientos que 
se producen sobre la superficie de la Tierra, suponien-
do a ésta, como un sistema de referencia absoluto es 
decir, fijo. 

b je t ivo 4 . 2 Movimien to de t r a s l a c i ó n . - Es cuando un CL -po o p a r t í c u l a pasa de un pune 

a o t r o d e f i n i d o r e c o r r i e n d o así una distancia. 

Movimien to de r o t a c i ó n . - Es cuando un c u e r p o g i r a a l r e d e d o r de su e j e . 

Movimien to de v i b r a c i ó n . - O s c i l a c i ó n r á p i d a y de e s c a s a amplitud de UÍ c u e r p o en t o r n o de s u p o s i c i ó n de e q u i l i b r i r 



O b j e t i v o s 4 . 3 , 4 . 7 , 4 . 4 , y 4 . 5 . 

Distancia. E s l a longitud total menonrìda s in râpcrtar l a d i -
rección. 

I ^ I W M f c S » iSulm 

' " i T - r n . i i , • , 

RG.2 -4 . Tu 

Velocidad y rapidez 

La rapidez d e u n a par t icola e s 

P a t e n c i a fescalar) 
T iempo fescalar) 

E n a l S a t a n a 
fmfa). Velocidad aa 

ae mide en 
na dirección y 

«vector) 

E n el S . L a e mide e n m/a. L a velocidad es ima magni tud vecto-

xial q œ t i n a l a m i n a dirección q u e el desplazamiento y coya 

magnitnri aa ignei a la disranria recorrida p o r nmdhd d a t iempo 
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VELOCIDAD Y RAPIDEZ 

La velocidad y la rapidez, generalmente se usan 
como sinónimos en forma equivocada; no obstante, la 
diferencia está en que la rapidez es una cantidad esca-
lar que indica únicamente la magnitud de la veloci-
dad- La velocidad es una magnitud vectorial, ya que 
para quedar bien definida requiere que se señale, ade-
más de su magnitud, cuál es su dirección y su sentido. 
Cuando un móvfl sigue una trayectoria en línea recta, 
recorriendo distancias iguales en cada unidad de tiem-
po, su rapidez y velocidad permanecen constantes; en 
cambio, si en una trayectoria curva el móvil logra con-
servar una rapidez constante, por ejemplo, 30 km/h, 
su velocidad va cambiando ya que no obstante que su 
magnitud, o sea 1a rapidez, no varía, su sentido sí va 
modificándose. En conclusión, cuando en física se ha-
bla de velocidad, no se refiere solamente a la rapidez a 
la que se mueve un cuerpo, sino también en qué di-
retción lo hace. 

La velocidad se define como el desplazamiento que 
realiza un móvil, dividido entre el tiempo que tarda 
en efectuarlo. 

- d v = — t 

donde v = velocidad del móvil. 

d = desplazamiento del móvil. (Entendiendo 
a éste, como una magnitud vectorial que 
corresponde a una distancia medida en 
una dirección particular entre dos pun-
tos.) 

t = tiempo en que se realiza el desplazamien-
to. 

Las unidades de velocidad son: 

En el SI v = m/seg en el C.G.S. cm/seg 

-* &d d2 — d, 
r ~ Tt~ t 7 - t x 

Siempre que se trate del movimiento de un móvfl 
en línea recta, recorriendo desplazamientos iguales en 

tiempos iguales, la relación-^-será un valor cons-
At 

tan te. 

VELOCIDAD MEDIA 

La mayoría de los movimientos que realizan I6s 
cuerpos no son uniformes. Es decir, los desplazamien-
tos que efectúan generalmente no son proporcionales 
al cambio de tiempo, debido a ello, es necesario con-
siderar el concepto de velocidad media: Por ejemplo 
cuando oímos decir que de b Ciudad de México a la 
de Puebla se hace una hora treinta minutos, al rec«v 
rrer la distancia de 128 kilómetros que las separa, po-
demos calcular que velocidad media se tiene durante 
el viaje: 

J I 28 km 
1.5 h 

= 85 J km h 

Es evidente que la velocidad durante el viaje no 
puede ser constante, ya que en las partes rectas la vc-
locidad será mayor que en las curvas. Por tanto, una 
velocidad media representa la relación entre el despla-
zamiento total hecho por un móvil > el tiempo que 
tarda en efectuarlo. 

Cuando durante su movimiento, un móvil experi-
menta dos velocidades distintas o más. se puede obte-
ner una velocidad promedio si sumamos las veiocida 
des y las dividimos entre el número de velocidades 
sumadas. 

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME 

Cuando un móvil sigue una trayectoria recta, en la 
cual realiza desplazamientos iguales en tiempos igua-
les, se dice que efectúa un movimiento rectilíneo uni-
forme. Supongamos un móvil que en un segundo se 
desplaza dos metros, al transcurrir dos segundos, se ha-
brá desplazado cuatro metros, al transcurrir tres se-
gundos, se habrá desplazado 6 metros y así sucesiva-
mente; en este caso, observaremos que la velocidad 
permanece constante ya que por cada incremento en 
el tiempo de un segundo, tendrá un incremento de 2 
metros en su desplazamiento. Para representar algún 
cambio en una variable, se utiliza la letra griega A 
(delta) por tanto, podemos escribir la fórmula de la 
velocidad en función de los cambios en su desplaza-
miento, respecto al cambio en el tiempo, de la siguien-
te forma: 

Ejemplo 1 
Encuentre la velocidad promedio de un móvil que 
durante su recorrido hacia el norte tuvo las siguien-
tes velocidades: r , = 18.5 m/seg. r 2 = 22 mseg 
v3 = 20.3 m/seg. r 4 = 21.5 m/seg. 

Solución: 

V, + v2 + v3 + v4 82.3 m/seg 
vm =• = 20.57 m/seg 

al norte 

Ejemplo 2 
Calcular la velocidad media de un móvil si partió ai 
este con una velocidad inicial de 2 m/seg y su velo-
cidad final fue de 2.7 m/seg. 
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Soiucwn: 

Tf+ 2 mi Kg + 2.7 mise* 
*m =JLT— = ^ 2 3 5 m ss% ' 

este 

Ejemplo 4 
Deleriume ci tiempo en que aaa movi reame una 
distancia de 30 in a Ocra una velocidad fc 
3 mgscg al sur. 

Sobadme 

d . # d 30 m 

Ejemplo 5 
Determine ¿a feaacà cn naetros que teconera aia 
naotocsdsia stufante 10 segundos si leva una velo-, 
odati inedia de 60 km/h al oeste. 

Soiucàòn: 

Conversión de 60 km/la a m/seg 

fan 1000 n» I h ni O O t - X — X — — — = 16.66 — ih 1 km 36G0seg seg 

d Í3S vm =—'-d=wmt=ì6£6—X 10 seg = 166.6 m a l 
* SE® oeste 

Ejercidos 

¡ Detennme h i d o d d a d media de un movi que 
leva una v e t ó d a d Inicial de 3 mjseg y su vdo-
ddad final es de 4 .2 m/seg 

: = 3 . 

2. Determine la i s t a n ñ en naceros que reanreñ 
un ciclista durante 7 segundos, a Seva una velo-
cidad media de 30 tau/h al norte. 

ResuMado: d = 5 8 3 3 m al norte. 

3. Calcular el tiempo en ¡horas en que un automóvil 
recorre una 'distancia de 3 lem ú leva una vefc- • 
Cidad media de 50 kmjh al sur.. 

Resultado: í = 0jO6ia 

VELOCIDAD ¡ISTANTANEA 

Cuando en d movimiento de un cuerpo. los inter-
valos de tiempo considerados son cada vez más peque-
ños. k velocidad media se aproxima a «una velocidad 
instantánea. Citando el intervalo 'de tiempo es muy 
pequeño «pe c a s tiende a cero. 

_ ìirai M 

Cuando 8a velocidad media de un móvil permanece 
constante, la velocidad media y 3a velocidad instantá 
nea son iguales. 

Sin embargo. como 'es muy común que la vdoa-
dad de un móvil esté variando constantemente, si « 
desea conocer cuál es la velocidad que leva en un mo-
mento dado, debemos calcular su velocidad instantá-
nea. 

V e l o c i d a d u n i f o r m e . - C u á n d o e l m ó v i l r e a l i z a d e s p l a z a n ! e n t e s i g u a l e s e n t i e m p o s i g u a l e s . 

V e l o c i d a d v a r i a b l e . - C u á n d o e l « o v i l r e a l i z a d e s p l a z a m i e n t o s d i f e r e n t e s e n t i e n p e s igua-
l e s . 

3 3 

P R O B L E M A S 

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME 

¿Qué d i s t a n c i a r e c o r r e u n a b i c i c l e t a e n un t i e m p o de 5 h . s i l l e v a u n a v e l o c i d a d 
d e 20 k m / h . ? 

Un c u e r p o t i e n e u n a v e l o c i d a d de 10 k m / h . y r e c o r r e u n a d i s t a n c i a de 40 km. C a l -
c u l a r e l t i e m p o q u e t a r d a en r e c o r r e r d i c h a d i s t a n c i a . 

Una c a r r e r a de 200 m. p l a n o s s e g a n ó en un t i e m p o de 2 1 . 2 s e g . C a l c u l a r l a v e l o -
c i d a d m e d i a en 

a ) m / s e g b ) Km/h. 

Un c u e r p o s e mueve u n i f o r m e m e n t e y en l í n e a r e c t a c o n u n a v e l o c i d a d de 8 m / s e g . 
¿Qué d i s t a n c i a h a b r á r e c o r r i d o en 1 5 s e g . ? 

Un a u t o m ó v i l r e c o r r e 360 km. en 5 h . ¿ C a l c u l a r l a v e l o c i d a d m e d i a e n : 

a ) Km/h . b ) m / s e g . 

Un a u t o m ó v i l m a r c h a a 40 k m / h . d u r a n t e 4 m i n . A c o n t i n u a c i ó n v a a 8 0 k m / h . d u r a n 
t e 8 m i n . y f i n a l m e n t e a 32 k m / h . d u r a n t e 2 m i n . C a l c u l a r : 

a ) La d i s t a n c i a t o t a l r e c o r r i d a p o r e l a u t o m ó v i l . 
b ) La v e l o c i d a d m e d i a en k m / h . 

La l u z d e l s o l n e c e s i t a 8 . 3 m i n . p a r a l l e g a r a l a t i e r r a . La v e l o c i d a d de l a l u z 
e s d e 3 x 1 0 8 m / s e g . en k i l ó m e t r o s . ¿Qué t a n l e j o s d e l s o l s e e n c u e n t r a l a t i e r r a ? 



O b j e t a s 4 . 6 , 4 . 7 , 4 - 8 , 4 . 9 , 4 J D y 4 .11 

MOVIMIENTO ACELERADO 

En la mayor paite de los caaos, la wlmrirtari de mi 
objeto cambia a medida que d m o v í a n l o evota-
d o u a . A este tipo d e movimiento se le denomina 
movimiento acelerado. La i d a d ó n de cambio de 
la vrloririarial tiempo transcurrido t e a b e d nom-
bre d e aceterucwón. Por ejemplo, supóngase que 
observamos d movimiento de un cuerpo durante 
un lapso t. Defamemos la velocidad inicial va d d 
cuerpo como la wdoddad que urna al iniciar d pe-
riodo de tiempo, es decir, cuando í = 0. La velo-
cidad final f , será definida como la velocidad d d 
cuerpo al final d d periodo de tiempo, cuanto t = 
t. Asi, si podemos medir estos valores raudal y fi-
nal de la velocidad de un objeto en nw* T í m e n l o , 
podemos decir que su aceleración está dada por 

Aceleración cambio de velocidad 
intervalo de tiempo 

_ 7 V — V- <5-2| 

La aceleración escrita tal como se muestra arri-
ba, es una cantidad vectorial y per tamo depende 
de cambios en la dirección tanto como en cant-
iñas de la magnitud. Si la dirección d d movi-
miento es en finca recta, solo la rapidez d d ob-
jeto está cambiando. Si sigue una trayectoria 
curva, ocurren cambios tanto dircccionales como 
de magnitud y por tanto la aceleración no tiene la 
misma dirección d d movimiento. De hecho, si 
la trayectoria curva siguiera un árenlo perfec-
to, la aceleración siempre sería perpendicular 

al movimiento. En ese caso sólo la dirección d d 
movimiento cambia, mientras que la rapidez en 
cualquier punto d d circulo es constante. Este úl-
timo tipo de movimiento será estudiado en isa 
capítulo posterior. 

MOVIMIENTO UMtfOMttEMENTE 
ACELERADO 

La dase más simple de aceleración es d movi-
miento rectilíneo, en d que la rapidez cambia con 
una razón constante. A este tipo de movimiento 
generalmente se le denomina movimiento unifor-
memente acebrado o de aceleración constante. 
Ya que no hay cambio de dirección. Sa diferencia 
de vectores de la ecuación 5-2 se convierte en la 
ssmple i caa afeebraka entre la magnitud de la velo-
cidad final vf y ¡a magnitud de la velocidad inicial 
va . Asi, para aceleración uniforme. 

15-31 

Por ejemplo, considérese un automóvil que se 
mueve con acekradón constante d d punto .4 al 
/? como se muestra en la figura 5-2. La velocidad 
d d auto en A es de 40 pie/s y su velocidad en B 
de 60 pie/s. Si para aumentar esa velocidad se re-

l l y 5-2 MoiñkaK» Rectilíneo linafixmcmaHC Au'lcndb. 

quiere de 5 s, la aceleración se puede calcular por 
medio de la ecuación 5-3. Así, ¿ 

r, - v. 

20 pie/s 
5 s 

- ^ J ^ ' J ~ 4 0 p i e / s 

5s* 

= 4 pie/s2 

La respuesta se lee cuatro pies por segundo por 
segundo o cuatro pies por segundo cuadrado. 
Esto quiere decir que cada segundo el automóvil 
incrementa su velocidad en 4 pie/s. Ya que se con-
taba inicialmente con una velocidad de 40 pie/s 
cuando empezamos a contar nuestro tiempo (/ = 
0), después de 1, 2 y 3 s, habrá adquirido veloci-
dades de 44, 48 y 52 pie/s, respectivamente. 

Ejemplo Un tren reduce su velocidad de 60 a 30 
mi/li en 10 s. Lncuentre su aceleración. 

Solución Por sustitución directa en la ecuación 5-3 
obtenemos 

o _ 30 mi/h - 60 mi/h 

de lo que 

"<0 mi/h 
a = 

10 s 

10 s 

— — 3 mi/h • s 

Nótese que en la respuesta aparecen simultá-
neamente unidades de luirás y segundos, lista in-
consistencia se resuelve como sigue: 

, mi 5280 pie 1 h 
_3 - x _ x = _ 4.4 pie/s2 

h•s 1 mi 3600 s 

lil signo negativo nos indica que la velocidad se 
reduce en 4.4 pie/s cada segundo. A este tipo de 
aceleración a veces se le llama desaceleración. 

Muchas veces la misma ecuación se usa para 
despejar cantidades diferentes. Se debe, por tan-
io, despejar literalmente la ecuación para cada 
símbolo. Una de las formas más convenientes de 

la ecuación surge al despejar el valor de la veloci-
dad final. Asi 

vf = vo + at (5-4) 

Velocidad final = velocidad inicial + cambio de 
velocidad 

Ejemplo Un automóvil mantiene una aceleración 
constante de 8 m/s2. Si su velocidad inicial era 
de 20 m/s, ¿Cuál será su velocidad después de 6 s? 

Solución La velocidad final se obtiene de la ecua-
ción 5-4. 

vf = i'o + at = 20 m/s + (8 m s2)(6 s) 
o sea 

vf - 20 m/s 4 48 m/s # 

Por lo que la velocidad final es 

vf = 68 m/s 

Ya que los conceptos de velocidad inicial y ve-
locidad final han sido bien entendidos, volvamos 
a la ecuación para la velocidad media y expresé-
mosla en términos de velocidad inicial y veloci-
dad final. La velocidad media de un objeto que 
se mueve con aceleración constante se calcula 
aplicando el promedio aritmético de dos cantida-
des. Dadas una velocidad final y una inicial, la 
velocidad media es simplemente 

_ _ Vf + Vp 
2 (5-5) 

Al utilizar esta relación en la ecuación 5-1, obte-
nemos una expresión más útil para el cálculo de 
distancias recorridas: 

(5-61 



O b j e t a s 4 . 6 , 4 . 7 , 4 - 8 , 4 . 9 , 41-10 y 4 .11 

MOVIMIENTO ACELERADO 

En la mayor paite de los caaos, la wtmrirtari de mi 
objeto cambia a medida que d movimiento evoh-
d o n a . A este tipo d e movimiento se le denomina 
movimiento acelerado. La relación de carabao de 
la v d o d d a d al tiempo transcurrido recibe d nom-
bre d e aceterucwón. Por ejemplo, supóngase que 
o b s a vamos d movimiento de un a m p o durante 
un b p s o t . Definiremos b velocidad inicial va d d 
cuerpo como b velocidad que l ena al inidar d pe-
riodo de tiempo, es decir, cuando í = 0. La vdo-
d d a d final f , será definida como b velocidad d d 
cuerpo al final d d periodo de tiempo, cuanto t = 
t. Asi, si podemos medir estos valores raudal y fi-
nad de b velocidad de un objeto en nMAmñemo, 
podemos dedr que su aceleración está dada por 

Aceleración cambio de velocidad 
intervalo de tiempo 

_ 7 V — V« <5-2| 

La aceleración escrita tal como se muestra arri-
ba, es una cantidad vectorial y per tamo depende 
de cambios en b dirección tanto como en cant-
iñas de b magnitud. Si b dirección d d movi-
miento es en finca recta, solo b rapidez d d ob-
jeto está cambiando. Si sigue una trayectoria 
curva, ocurren cambios tanto direccionales como 
de magnitud y por tanto la aceleración no tiene la 
misma dirección d d movimiento. De hecho, si 
b trayectoria curva siguiera un drcuíb perfec-
to, b aceleración siempre seria perpendicular 

al movimiento. En ese caso sólo b dirección d d 
movimiento cambia, mientras que b rapidez en 
cualquier punto d d circulo es constante. Este úl-
timo tipo de movimiento será estudiado en un 
capítulo posterior. 

MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE 
ACELERADO 

La dase más simple de aceleración es d movi-
miento rcctiiitKO, en d que b rapidez cambra con 
una razón constante. A este tipo de movimiento 
generalmente se le denomina movimiento unifor-
memente acelerado o de aceleración constante. 
Ya que no hay cambio de dirección, b diferencia 
de vectores de la co i adón 5-2 se convierte en la 
®nplc i caa afgebraka entre la in^ikud de la velo-
cidad final vf y ¡a magnitud de b velocidad inicial 
*m. Asi, para aceleración uniforme. 

15-31 

Por ejemplo, considérese un automóvil que se 
mueve con acekradón constante d d punto .4 al 
/? como se muestra en b figura 5-2. La velocidad 
d d auto en A es de 40 pie/s y su velocidad en B 
de 60 pie/s. Si para aumentar esa velocidad se re-

t l y w 5-2 MoiñkaK» Rectilíneo UaifanBaneme Au'lcndb. 

quiere de 5 s, la aceleración se puede calcular por 
medio de la ecuación 5-3. Así, ¿ 

r, - v. 

20 pie/s 
5 s 

- ^ J ^ ' J ~ 4 0 p i e / s 

5s* 

= 4 pie/s2 

La respuesta se lee cuatro pies por segundo por 
segundo o cuatro pies por segundo cuadrado. 
Esto quiere decir que cada segundo el automóvil 
incrementa su velocidad en 4 pie/s. Ya que se con-
taba inicialmente con una velocidad de 40 pie/s 
cuando empezamos a contar nuestro tiempo (/ = 
0), después de 1, 2 y 3 s, habrá adquirido veloci-
dades de 44, 48 y 52 pie/s, respectivamente. 

Ejemplo Un i reí» reduce su velocidad de 60 a 30 
mi/li en 10 s. lincucntre su aceleración. 

Solución Por sustitución directa en la ecuación 5-3 
obtenemos 

_ ' / - < o _ 30 mi/h - 60 mi/h 

de lo que 

"<0 mi/h 
a = 

10 s 

10 s 

— — 3 mi/h • s 

Nótese que en la respuesta aparecen simultá-
neamente unidades de horas y segundos, lista in-
consistencia se resuelve como sigue: 

_ mi 5280 pie 1 h 
_3 - x _ x = _ 4.4 pie/s2 

h•s 1 mi 3600 s 

lil signo negativo nos indica que la velocidad se 
reduce en 4.4 pie/s cada segundo. A este tipo de 
aceleración a veces se le llama desaceleración. 

Muchas veces la misma ecuación se usa para 
despejar cantidades diferentes. Se debe, por tan-
to. despejar literalmente la ecuación para cada 
símbolo. Una de las formas más convenientes de 

la ecuación surge al despejar el valor de la veloci-
dad final. Asi 

vf = vo + at (5-4) 

Velocidad fina/ = velocidad inicial + cambio de 
velocidad 

Ejemplo Un automóvil mantiene una aceleración 
constante de 8 m/s2. Si su velocidad inicial era 
de 20 m/s, ¿Cuál será su velocidad después de 6 s? 

Solución La velocidad final se obtiene de la ecua-
ción 5-4. 

vf = i'o + at = 20 m/s + (8 m s2)(6 s) 
o sea 

vf - 20 m/s 4 48 m/s # 

Por lo que la velocidad final es 

vf = 68 m/s 

Ya que los conceptos de velocidad inicial y ve-
locidad final han sido bien entendidos, volvamos 
a la ecuación para la velocidad media y expresé-
mosla en términos de velocidad inicial y veloci-
dad final. La velocidad media de un objeto que 
se mueve con aceleración constante se calcula 
aplicando el promedio aritmético de dos cantida-
des. Dadas una velocidad final y una inicial, la 
velocidad media es simplemente 

_ _ Vf + Vp 
2 (5-5) 

Al utilizar esta relación en la ecuación 5-1, obte-
nemos una expresión más útil para el cálculo de 
distancias recorridas: 

(5-61 



Rompió Un cuerpo en movimiento aumenta su ve-
locidad uniformemente de 200 a 400 cm/s en 2 
min. a) ¿Cuál es su velocidad media y b) ¿cuán 
lejos viajó en los 2 min? 

Solución La velocidad media se calcula por sustitución 
directa en la ecuación 5-5. 

15 = Vf + v ° „ 400 cm/s + 200 cm/s 

o sea 

_ 600 cm/s 
300 cm/s 

La distancia recorrida se calcula entonces a par-
tir de la ecuación 5-1. 

s - Vt = (300cm/sM2min) 

Las unidades de tiempo son inconsistentes, perc 
dado que 2 min « 120 s, tenemos 

s = (300 cm/s)(120 s) = 36,000 cm 

OTRAS RELACIONES UTILES 

Hasta aquí hemos presentado dos relaciones fun-
damentales. Una se obtuvo de la propia defini-
ción de velocidad y la otra de la definición de 
aceleración. Ellas son: 

s = vt = 
vf + VQ 

Vf = v o + ai 

(5-6) 

(5-4) 

Aunque éstas son las únicas dos ecuaciones 
realmente necesarias para resolver los problemas 
que se presentan en este capítulo, hay otras dos 
relaciones muy útiles que se pueden derivar de 
ellas. La primera se obtiene de la eliminación de 
la velocidad final de las ecuaciones 5-6 y 5-4. Sus-
tituyendo la última en la primera tenemos 

_ (£o + at) + v0 6 — —— t 

Al simplificar nos queda 

s = * = 2 vo¿ + a t ' 

o sea 

s = W + {at2 
(5-7) 

La segunda relación se obtiene de la elimina-
ción de t de las ecuaciones básicas. Despejando t 
de la ecuación 5-4 obtenemos 

t = Vl ~ "o 
a 

que al sustituirla en la ecuación 5-6 nos da 

de lo cual 

2as = vf
2 - v0

2 

(5-8) 

Aunque estas dos ecuaciones no añaden informa-
ción nueva, suelen ser muy útiles en la resolución 
de problemas en los que la velocidad final o el 
tiempo no sean dados en el enunciado y deba en-
contrarse uno de los otros parámetros. 

SOLUCIÓN DE PROBLEMAS DE 
ACELERACIÓN 

Aunque la solución de los problemas que implican 
aceleración constante depende principalmente de 
la elección de la ecuación más correcta y de susti-
tuir los valores conocidos, existen varias sugeren-
cias que pueden auxiliar al estudiante principian-
te. Esta ciase de problemas de física a menudo se 
refieren a algún movimiento que comienza del rc-

poso o detienen totalmente ur; movimiento con al-
guna velocidad inicial. En cualquiera de los casos, 
las ecuaciones que hemos derivado se pueden sim-
plificar al sustituir vo = 0 o v, = 0, según sea el 
caso. La Tabla 5-1 resume las fórmulas generales. 

Un examen minucioso de las cuatro ecuaciones 
generales revelará un total de cinco parámetros: 
s, v0, vf a y t. Dadas cualquiera de tres de estas 
cantidades, las dos restantes pueden ser calcula-
das con las ecuaciones generales. Por tanto, un 
buen punto de partida para resolver cualquier 
problema consiste en leer cuidadosamente el enun-
ciado con el fin de detectar los tres valores que se 
requieren para la solución. Es también importan-
te escoger una dirección y nombrarla positiva **n 
forma consistente tanto para velotidad, distan-
cias y aceleración al sustituir los valores en las 
ecuaciones. 

Si se tienen dificultades en la elección de la fór-
mula apropiada, puede ser de ayuda recordar las 
condiciones que dicha fórmula debe satisfacer. 
Primero, debe contener el parámetro desconoci-
do. Segundo, todos los demás .parámetros que 
aparezcan en la fórmula deben ser conocidos. 
Por ejemplo, si un problema proporciona los va-
lores de v,, vo y t, se puede despejar a de la 

Tabla 5-"i R e s u m e n d a 
F ó r m u l a s d e A c e l e r a c i ó n 

_ l ¡ v, + t« 
(1) s = 

(2) Vf = v0 4 - uf 
(3) s = v0i + jur2 

(4) 2as = Vf2 - f'o2 

ecuación 2 de 1a Tabla 5-1. Los siguientes ejem-
plos ilustrarán una técnica para resolver aun los 
problemas más difíciles. 

Ejemplo Una lancha de mojor que parte del repo-
so, alcanza una velocidad de 30 mi/h en 15 s. 
¿Cuál fue su aceleración y cuán lejos viajó? 

Dados: r0 = 0 Encontrar: a = ? 
Vf = 30 mi/h = 44 pie/s s = ? 

r = 15 s ' 

Solución Para encontrar la aceleración, debemos elegir 
una fórmula que contenga a pero que no contenga 
5. La ecuación 2 con v0 = 0 puede ser usada. Asi, 

vf = at 

de la cual 

vf 44 pie/s ' 
fl"T"ls7 

= 2.93 pie/s2 

La distancia se puede obtener de la fórmula 1 
como sigue: 

vf 44pie/s 
5 " "2 1 = ~ T ~ 

= 330 pie 

Ejemplo Un avión aterriza en la cubierta de 
un portaaviones a 200 mi/h y es detenido en 600 
pie. Encuentre la aceleración y el tiempo que se re-
quirieron para detenerlo. 

Dados: v0 = 200 mi/h = 294 pie/s Encontrar: a = ? 
«7 = 0 < - 7 

s -- 600 pie 

Solución Escogernos la fórmula 4 y despejamos a 
como sigue: 

las = Vf2 - u0
2 

(2A)(600 pie) = 0 — (294 pie/s)2 

_ —(294 pie/s)2
 = —86 400 pie/s2 

(2)(600 pie) 1 200 pie 

= —72 pie/s2 

Luego, despejando el tiempo de la fórmula 2, 

t = 
V f - U f i 

a 
- v 0 -294 pie/s 

a - 72 pie/s2 

o sea 
t = 4.08 s 

Ejempic Un tren que inicialmenie viaja a 16 m/s. 
recibe una aceleración constante de 2 m/s2. 
¿Cuán lejos viajará en 20 s? ¿Cuál será su veloci-
dad final? 



Dados» v9 l£m/t Encontrar;* « ? 
« m 2 m/»* s/r ® ? 
t w 20 « 

Solución De la ecuación 3 tenemos 

s - t>©f + i * 2 

- (16 ra/sK20 $) + i(2 m/»JK20 s)2 

« 320m + 400aí® 720n! 

La velocidad final la obtenemos de la ecuación 2 

vr a »o + at = 16 m/s + (2 fc/il)(20») 
- 56m/i 

GRAVEDAD Y CAÍDA UBRE IOZ 
CUERPOS 

Muchos de nuestros conocimientos acerca de la 
física de los cuerpos que caen se deben al 
científico italiano Galileo Galilei (1564-1642). Él 
fue el primero en demostrar que, en ausencia de 
fricción, todos los cuerpos, grandes o pequeños, 
ligeros o pesados, caen a la Tierra con la misma 
aceleración. Esa fue una idea revolucionaria ya 
que iba en contra de lo que alguien normalmente 
esperaría. Hasta Galileo, todos seguían las ense-
ñanzas de Aristóteles de que los cuerpos pesados 
caen proporcionalmenle más rápido que los lige-
ros. La explicación clásica de la paradoja consis-
te en el hecho de que los cuerpos más pesados son 
proporcienalmente más difíciles de acelerar. Esta 
resistencia al movimiento es una propiedad de los 
cuerpos denominada mere» . Así, en el vacio, 
una pluma y una bota de acero caerán al mismo 
tiempo porque el efecto inercial mayor de 1a bola 
compensa exactaménte su mayor peso. (Véase la 
figura 5-3). 

Para los efectos del trata míen Lo de la caída de 
los cuerpos en este capítulo, se ha despreciado 
por completo la fricción con el aire. Bajo estas 
circunstancias, la aceleración gravitacional es un 
movimiento uniformemente acelerado. Al nivel 
del mar y a 45° latitud, esta aceleración se ha me-
dido y vale 32.17 pte/s* ó 9.806 m/s2 y se repre-
senta por el símbolo g. Pa r a nuestros propósitos, 

adoptaremos los siguientes valores, que son sufi-
cientemente seguros: 

g - 9.8 m/s2 

Dado que la aceleración gravitacional g es una 
aceleración constante, se le aplican las mismas 
leyes generales del movimiento. Sin embargo, ' 
uno de los parámetros siempre se conoce con an-
ticipación 

Figura &-3 En el vacío, iodos tos cuerpos caen con la misma 
aceleración 

y por tanto no necesita ser especificado en el 
problema. Si la constante g se inserta en las 
ecuaciones generales (Tabla 5-1), se obtendrán 
las siguientes fórmulas modificadas: 

J'r + r„ 
(la) 5 =

 2
 S ~ J t 

(2a\ v, = i0 + 
(3a) s - «V + fa2 

(4a) 2(fS = r / - r„2 

Antes de usar estas fórmulas, es conveniente 
hacer algunos comentarios generales En los 
probk ts de caída libre de los cuerpos, es extre-
madamente importante escoger una dirección 

positiva y mantenerla de manera congruente en 
la sustitución de los valores conocidos. El signo 
de la respuesta es necesario para determinar la lo-
calización de un punto o la dirección de una velo-
cidad en tiempos específicos. Por ejemplo, la dis-
tancia s en las fórmulas de la tabla representa 
la distancia sobre o bajo el origen. Si lu dirección 
hucia arriba se elige como positiva, un valor posi-
tivo de s implica una distancia sobre el punto de 
partida; si j es negativa, representa una distancia 
bajo el punto de partida. De manera similar, los 
signos de v„, v, y g Indican sus direcciones 

Ejemplo Una pelota de hule se deja caer del reposo 
como se muestra en la figura 3-4. Encuentre su 
velocidad y posición después de 1, 2, 3 y 4 s. 

a - 0 O ' -

4,9 m v = 9, 8 m/s 

s = 19.6 m 19.6 m/s 

s = 44.1 m 
O - 29.4 m/s 

v = 78.4 m O " 39.2 m/s 

Solución Dado que lodos los parámetros se medirán' 
hacia abajo, .será más conveniente en este caso 
elegir la dirección hacia abaio como positiva. 
Organizando los datos tenemos 

Dados: t>„ - 0 Encontrar: i>, - ? 
y - +32 pie/s2

 s - ? 
I - 1,2,3, y 4s 

La velocidad en función del tiempo está dada 
en la fórmula 2a en la que vM « 0. ' 

V; - n0 + fll - 0 
a (32 pie/si)/ 

Después de I s tenemos 

«/ - (32 pie/si)(l s) « 32 pie/s hacia abajo 

Sustituciones similares de / « 2, 3 y 4 s nos 
darán velocidades de 64, % y 128 pie/s. Todas 
estas velocidades están dirigidas hacia abajo ya 
que esa dirección fue elegida como positiva. 
La posición en función del tiempo se calcula & 
partir de la ecuación 3a. Dado que la velocidad 
inicial es cero, escribimos 

s = v0t + \yt2 = \gt2 

de la cual 

* » i(32 pie/s2)/2 « (16 pie/s2)/2 

Después de I s, el cuerpo caerá una distancia de 
s = (16 pie/s2)( I s)2 = (16 pie/s2XI s2) 

= 16 pie 
Después de 2 s 
s = (16 pie/s2M2 s)2 = (16 pie/s2)(4 s2) 

= 64 pie 

De manera similar, el cálculo nos dará posi-
ciones de 144 y 256 pie después de 3 y 4 s. Los re-
sultados anteriores se resumen en la tabla 5-2. 

Tabla 5-2 

Posición al final Velocidad al final 
Tiempo t, s del tiempo I, pie/s del tiempo/, pie/s 

FIGURA S-4 UII cuerpo en caída libre posee una aceleración 
»UOJ uhj jo constante e igual a 9.8 m/s2 . 

0 0 U 
1 -, 32 16 
2 64 64 
3 96 144 
4 128 256 



p i m p l o Suponiendo que una pelota se lanza hacia 
arriba con una velocidad inicial de 96 pie/s, 
explique sin usar ecuaciones por qué su moví-
miento hacia arriba es tan sólo el inverso de su 
movimiento hacia abajo. 

Solución Elijamos la dirección hacia arriba como posi-
tiva, con lo que la aceleración de la gravedad nos 
resulta —32 pie/sJ. El signo negativo nos indica 
que la velocidad de un objeto lanzado vertical-
mente se reducirá por 32 pie/s cada segundo que 
suba. (Refiérale a la figura 5-3.) Si su velocidad 
inicial fuera de 96 ple/i, tu velocidad después de 
I s te reducir* • 64 pie/i. T r u 21, su velocidad 
wrá de 32 ple/i y después de 3 s su velocidad se 
habrá reducido a cero. Cuando la velocidad 

3 . Q „ a . 0 

llega a cero, la pelota ha alcanzado su altura má-
xima y empieza a caer libremente del reposo. Sin 
embargo, ahora la pelota aumentará su velocidad 
por 32 pie/s cada segundo ya que la dirección del 
movimiento y la de la aceleración de la gravedad 
son negativas. Su velocidad después de 4,5 y 6s 
será de —32, —64 y —96 pie/s respectivamente. 
Excepto por el signo, que indica la dirección del 
movimiento, las velocidades son las mismas a las 
mismas alturas sobre el piso. 

Ejemplo Una pelota de béisbol que se lan/u hacia 
arriba desde el tocho de un edificio alio nene uno 
velocidad inicial de 20 ni/s. u) Calcule el tiempo 
requerido para alcan¿ar su altura máxima, b) 
Encuentre la altura máxima, c) Determine su po-
sición y velocidad después de 1.5 s. cf) ¿Cuáles 
son su posición y velocidad después de 5 s? (Véa-
se la figura 5-6.) 

Figura 5-6 U n a pe lo ta l a n ¿ a d a v e r t i c a i m e m e h a „ u uriiba 
sube has ta q u e su ve loc idad es c e r o y despue-. cae con \ c i u -
d a d crec iente . 

Sotuaón a) Escojamos la dirección hacia arriba como 
pwmva ya que la velocidad inicial está hacia 
arnba. En el punto más alto, la velocidad fin™ 

Dados: t0 = 20 m/s Encontrar: t = •> 

9 = —9.8 m/s1 

El tiempo que se requiere para llegar a la máxi-
maahura se puede calcular a parf.r de la 7 ! 

t = 
VJ ~ r0 _ 

9 • 9 

- 2 ü m ' s 
-9 .8 m/s2 = 2.04 s 

Soluc't:i / t t r , m á x i m a . s c — yenao vf _ o en la ecuación la. 

20 m/s 
(2.04 s) = 20.4 m 

™ U C Í t / l P^ra encontrar la posición y veloci-
U S ' ^ ^ " - a s 

Dados: «,0 = 20 m/s Encontrar: 5 = ? 
9 = -9.8 m/s2

 r = ? 

t = 1.5 s 1 

Ahora podemos calcular la posición como sigue: 
s = ®o' + igt2 

= (20 m/sH1.5 s) + ^(—9.8 m/s2)(1.5 s)2 

- 30 m - 1 1 m = 19 m 

La velocidad después de 1.5 s está dada por 
VÍ = »© + gt * 

= 20 m/s + ( — 9.8 m/s2)(i.5 s) 
= 20 m/s - 14.7 m/s = 5.3 m/s 

^ t n e í l a ^ ^ " T * " " * P** ob-tener la posicion y velocidad después de 5 s. Asi. 

> = C0I + Igt1 

= (20 m/s)<5 s) + 4( -9 .8 ra/s2¡<5 sr 
= 100m - 123 m = - 23 m 

El signo negativo mdica que la pelota se encuentra 
a 23 m bajo el pumo de lanzamiento 
La velocidad después de 5 s es 

vj = t0 + gt 
- 20 m/s + ( -9 .8 m/s2M5s) 
= 20 m/s - 49 m/s = - 2 9 m/s 

En este caso, el signo negativo indica que la pe-
lota se esta mov.endo hacia abajo. 
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A N E X O I 

Deducción de las ecuaciones 
utilizadas en el M.R.U.V. 

rectilíneo ^untfh P ° d Í d ° ^ ^ U n c i m i e n t o 
cambianH r m e m C n t e v a r i a d o - , a ^locidad está 

¿j 
t s r r - i s r - ' - « - - S E 

Vf+V J*m =-

de donde: d = rmt : „ J f c i i , 

ecuaciones*^ " ' " ! e X p r e s i o n « - ¿educiremos ]as 
ecuacones que se utilizan para calcular los desplaza-

rVac ° C Í d a d e S " "»*> ~ nene aceleración constante: 

si p0 = 0 

at3 » ut 

Para calcular las velocidades finales en un M.R U V 
partimos de la ecuación: 

— 4 

sabemos que: 

v f -
10 

multiplicando 10 por 4 
vm =— 1 

d=vmt 2 

Vf+v 
Vm =• 3 

substituyendo 3 en 2 

d = 
vr » -t 4 

sabemos que: 

vf = v0 +at 5 

substituyendo 5 en 4 

v0+at + v0 
d= t 6 

t 2 11 

ad = V - v, 
12 

despejando a la velocidad final 

*y2=v0
2 + 2ad 13 

si v0 = 0 

2 =2ad 14 V 
de la ecuación 12 podemos despejar el desplaza-
miento: 

d = T vc 
2a 1 5 

J 2 vQt + at 
d = ~ i ' 7 

multiplicando por t y dividiendo entre 2 

si v0 = 0 

v f 2 
d = - í - 16 

2a 

d = Vot + °Jl ___ 8 

P R O B L E M A S 

MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME ACELERADO 

¿ C u á l e s l a a c e l e r a c i ó n de un a u t o m ó v i l de c a r r e r a s , s i su v e l o c i d a d aumentó u n i -
f o r m e m e n t e d e s d e 44 m / s e g . a 66 m / s e g . en un p e r í o d o de 11 s e g . ? 

¿Cuá l e s l a a c e l e r a c i ó n ( d e s a c e l e r a c i ó n ) de un a u t o m ó v i l de c a r r e r a s s i su v e l o c i 
dad d e c r e c e u n i f o r m e m e n t e d e s d e 35 m / s e g . a 20 m / s e g . en un p e r í o d o de 10 s e g . ? 

Un a v i ó n que p a r t e d e l r e p o s o s e a c e l e r a u n i f o r m e m e n t e h a s t a una v e l o c i d a d de de s 
p e g u e de 72 m / s e g . d u r a n t e un p e r í o d o de 5 s e g . ¿Cuá l e s s u a c e l e r a c i ó n ? . 

Un a u t o m ó v i l s e a c e l e r a u n i f o r m e m e n t e a un r i t m o de 2 m / s e g 2 d u r a n t e 12 s e g . S i 
l a v e l o c i d a d o r i g i n a l d e l a u t o m ó v i l e s de 36 m / s e g . ¿Cuá l e s su v e l o c i d a d f i n a l ? . 

Un a u t o m ó v i l d e - c a r r e r a s que v i a j a b a a 45 m / s e g . s e f r e n ó u n i f o r m e m e n t e con una -
a c e l e r a c i ó n de - 1 . 5 m / s e g 2 d u r a n t e 10 s e g . ¿Cuá l e s su v e l o c i d a d f i n a l en 

a ) m / s e g b) Km/h. 

Un a e r o p l a n o p a r t e d e l r e p o s o y r e c i b e una a c e l e r a c i ó n u n i f o r m e de 3 m / s e g 2 du r an 
t e 30 s e g . a n t e s de d e s p e g a r . ¿Qué d i s t a n c i a r e c o r r e d u r a n t e l o s 30 s e g . ? 

Un a v i ó n de r e a c c i ó n a t e r r i z a , en una p i s t a mov iéndose a 88 m / s e g . y s e d e s a c e l e r a 
u n i f o r m e m e n t e h a s t a e l r e p o s o en 11 s e g . C a l c u l a r : 

a ) Su d e s a c e l e r a c i ó n b) La d i s t a n c i a que r e c o r r e 

Un a e r o p l a n o , v i a j a n d o a 300 km/h . p a s a a p l a n e o p r o p u l s a d o y a d q u i e r e una v e l o c i 
dad de 750 km/h . en 20 s e g . E n c o n t r a r 

a ) La a c e l e r a c i ó n en m / s e g 2 

b) La d i s t a n c i a r e c o r r i d a d u r a n t e e s t e t i e m p o . 

Un a v i ó n l i g e r o que v o l a b a a 40 m / s e g . a t e r r i z ó en una pista y se movió 100 m an-
t e s de d e t e n e r s e . ¿Cuá l f u é l a d e s a c e l e r a c i ó n d e l a v i ó n ? 

Un t r e n a r r a n c a d e l r e p o s o y a l c a n z a una v e l o c i d a d de 80 p i e / s e g . en una distancia 
de 1 000 p i e . C l a c u l a r 

a) El t i e m p o que t r a n s c u r r i ó b) La aceleración 

P a r t i e n d o d e l r e p o s o , un a v i ó n a l c a n z a de 200 m i n / h . en una d i s t a n c i a de 6 800 pie. 
E n c u e n t r e 

a ) La a c e l e r a c i ó n b) E l t i e m p o t r a n s c u r r i d o 
c ) La v e l o c i d a d d e s p u é s de 20 s e g . 

El c o n d u c t o r de un a u t o m ó v i l que i n i c i a l m e n t e viaj „ a 60 min/h frena y el auto se 
d e t i e n e en 4 s e g . E n c u e n t r a 

a) La a c e l e r a c i ó n 
b) La d i s t a n c i a r e c o r r i d a d u r a n t e l a f r e n a d a . 

Una b a l a d i s p a r a d a p o r un canon de 9 pie de largo sale con una velocidad de dispa-
ro de 2 700 p i e / s e g . E n c u e n t r a 

a ) E l t i e m p o que l e tomó r e c o r r e r l a l o n g i t u d d e l cañón 
b) Su a c e l e r a c i ó n 
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1 . D e s d e un e d i f i c i o muy a l t o s e d e j a c a e r u n a p i e d r a . ¿ C u á l e s s u v e l o c i d a d d e s p u é s 
d e 5 s e g . de c a í d a l i b r e ? 

2 . S u p o n g a q u e u n a p i e d r a s e a o o r j a h a c i a a b a j o d e s d e un a c a n t i l a d o . S i s u v e l o c i d a d 
en e l momento q u e s e a r r o j a e s de 20 m i n / s e g . ¿ C u á l e s s u v e l o c i d a d d e s p u é s de 4 
s e g . de c a í d a l i b r e ? 

3 . Una p i e d r a c a e d e s d e e l r e p o s o d u r a n t e 4 s e g . ¿Qué t a n t o c a e ? 

4 . Se d e j a c a e r u n a p i e d r a d e s d e u n a a l t a t o r r e y 5 s e g . d e s p u é s g o l p e a e l s u e l o . 
¿QUé t a n a l t a e s l a t o r r e en m e t r o s ? 

5 . ¿ C u á l e s l a v e l o c i d a d f i n a l de un o b j e t o que p a r t e d e l r e p o s o y c a e l i b r e m e n t e una 
d i s t a n c i a de 64 m i n ? 

6 . Se d e j a c a e r u n a p i e d r a d e s d e un p u e n t p a 80 m s o b r e e l n i v e l d e l a g u a . 
* 

a ) ¿ C u á n t o t i e m p o p e r m a n e c e l a p i e d r a en e l a i r e ? 
b ) ¿Con q u é v e l o c i d a d g o l p e a l a p i e d r a en e l a g u a ? 

7 . Una c a n i c a s e d e j a c a e r d e n t r o de un p o z o y 5 s e g . d e s p u é s s e o y e e l r u i d o de su -
c a í d e en e l a g u a d e l f o n d o . 

a ) ¿Qué p r o f u n d i d a d t i e n e e l p o z o ? 
b ) ¿Con q u é v e l o c i d a d p e g a e l a g u a l a c a n i c a ? 

No tome en c u e n t a e l t i e m p o que t a r d a e l s o n i d o en l l e g a r a l a p a r t e s u p e r i o r 
d e l p o z o . 

8 . Una p e l o t a d e b a l o n c e s t o s e a r r o j a h a c i a a b a j o d e s d e l o a l t o d e l e d i f i c i o de 1 500 
p i e de a l t u r a 

a ) S i su v e l o c i d a d i n i c i a l e s de 40 r n i n / h , ¿En q u é t i e m p o c a e r á a l a c a l l e ? 
b ) ¿ C u á l e s l a v e l o c i d a d c o n l a q u e l l e g a a l p a v i m e n t o ? 

9 . Un l a d r i l l o s e a r r o j a v e r t i c a l m e n t e h a c i a a b a j o d e s d e un p u e n t e y 4 s e g . d e s p u é s 
c a e en e l a g u a c o n u n a v e l o c i d a d d é 60 r n i n / s e g . 

a ) ¿Cuál e s l a v e l o c i d a d i n i c i a l d e l l a d r i l l o ? ¿A q u é a l t u r a s o b r e e l a g u a e s t á 
el p u e n t e ? 

1 0 . Un c o s t a l d e a r e n a d e j a d o c a e r d e s d e un g l o b o , c h o c a c o n t r a e l s u e l o c o n u n a veloci 
dad de 270 k m / h . 

a) ¿A qué a l t u r a e s t á e l g l o b o ? b ) ¿ C u á n t o t a r d ó en c a e r e l s a c o de a r e n a ? 

1 1 . Se d i s p a r a un f l e c h a h a c i a a r r i b a c o n u n a v e l o c i d a d de 4 8 m / s e g . E n c o n t r a r 

a ) E l t i e m p o e m p l e a d o p a r a l l e g a r a l p u n t o más alto 
b ) l a a l t u r a máxima a l c a n z a d a 

1 2 . Un b a t e a d o r g o l p e a u n a p e l o t a de b é i s b o l r e c t a h a c i a a r r i b a . La p e l c t a l a r e c o g e n 
s e g d e s p u é s . E n c o n t r a r 

a ) La v e l o c i d a d i n i c i a l h a c i a a r r i b a 
b j La a l t u r a máxima a l c a n z a d a 

A 

4 5 

Encontrar-3 "" ^ ^ hacia arriba ccn una velocidad de 90 W h . 
a ) A l t u r a a l a q u e s e e l e v a 

b ) E l t i e m p o t o t a l p a r a l l e g a r a l s u e l o 

128a p i e / s ? 5 6 ^ ^ ^ t a l m e n t e ^ c i a a r r i b a c o n u n a v e l o c i d a d i n i c i a l d e 

a ) ¿A q u é a l t u r a s u b i r á ? h ) . r w ^ . ^ 
o ; ¿ D u r a n t e c u a n t o t i e m p o s u b i r á ? 

1 5 ' 500 p i e ° e n c u e n t r e h a c i a a r r i b a a l c a n z a u n a a l t u r a m á x i m a d e 

a ) La v e l o c i d a d i n i c i a l d e l a p e l o t a 
b ) E l t i e m p o r e q u e r i d o p a r a l l e g a r a s u a l t u r a m á x i m a 
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