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INTRODUCCIÓN. 

Hace aproximadamente veinte años que la regla de cálculo y 
el calculador de escritorio eran las principales herramientas 
disponibles para cualquiera que deseara operaciones matemáti-
cas muy ccmplejas. Hoy en día es común el uso del computador 
digital para este fin. La serie de desarrollos tecnológicos 
que produjeron este cambio, los cuales ya figuran entre las ha 
zañas en la historia del progreso, proporcionaron al hombre 
una herramienta sin precedentes para cambiar su medio ambien— 
te. 

Claro que con este texto no vas a adquirir el conocimien-
to del manejo, su forma de operación, ni mucho menos la estruc 
tura interna de una computadora, pero al pertenecer a una se— 
rie de desarrollos tecnológicos tiene una muy ¿eria relación 
con la Física. 

La Física, al ser la ciencia que estudia los fenómenos na 
turales, con sus principios elementales, tuvo que conducir a 
un estudio más profundo y de ahí el diseño de la computadora. 

Ahora bien, el objetivo de este curso es considerar la FÍ̂  
sica a un nivel elemental para la comprensión del alumno que 
más tarde se dedicará al estudio más profundo de esta materia 
en su carrera profesional, para el estudiante que hará menos 
uso de la misma en su carrera y aún para aquel estudiante que 
sólo le servirá para entender básicamente los fenómenos de la 
vida diaria. 

Los autores consideramos además, que presentar muchos 
ejemplos para mostrar los puntos destacados del programa, es 
la clave de un buen texto de Física. Pero los ejemplos por re 
solver conducirán a una mayor comprensión. 



Las partes que integran un curso completo de Física son: 

MECANICA 
PROPIEDADES DE LA MATERIA 
CALOR 
MOVIMIENTO ONDULATORIO 
LUZ 
ELECTRICIDAD 
MAGNETISMO 
MECANICA CUANTICA 
FÍSICA ATOMICA 
FÍSICA NUCLEAR 

Sin embargo, es conveniente reconocer que el mayor énfa-
sis ha sido puesto no tanto en los temas que deben ser trata— 
ios durante el curso, como en la índole misma de la enseñanza 
que debe ser esencialmente formativa y no informativa. Es de-
cir, se intenta preparar personas capaces de enfrentarse a los 
nuevos problemas por venir, en lugar de individuos atiborremos 
de conocimientos tradicionales, pero carentes de criterio y 
sin hábito de razonar. En los temas se dan ejemplos de la vi-
da real para que posteriormente induzcas tu capacidad de razo-
namiento. 

La Física requiere métodos de estudio enteramente diferen 
tes a los requeridos en otras materias tales como la Historia. 
3n Física se aprende a aplicar la Física. Tienes que proveer-
te de métodos para resolver problemas y tales métodos sólo se 
aprenden tras una práctica dura y constante. 

El alumno que generalmente "sale mal" en un examen de Fí-
sica, generalmente pertenece a uno de estos dos tipos: 

El que trata de aprender en un día, o una hora o dos an-
tes del examen, todos los problemas y conceptos asignados par?, 
el examen. 

Y el que no se da cuenta de que no sabe nada hasta que 
llega el examen. Ha estudiado con sus amigos y ellos le han 
ayudado en los problemas difíciles. De hecho, puede que haya 
aprendido cómo resolver estos problemas después de ser ayuda-

do. Pero esto no es suficiente, tus amigos no pueden ayudar-
te en el momento del examen con los nuevos problemas que ahí 
se ponen. No sólo debes saber cómo se resuelven los proble-
mas asignados, sino que has de conocer a fondo los conceptos 
para entender igualmente bien otros nuevos problemas que con-
tengan esos mismos conceptos. Esto requiere un razonamiento 
inteligente de los principios fundamentales de cada problema 
y no la mera memorización de un método de resolución. 

Te sugerimos que ensayes tu capacidad una y otra vez. Si 
no puedes empezar a resolver un problema después de un tiempo 
razonable, probablemente no entiendas los principios sobre lo 
que se basa. Consigue ayuda para resolverlo. Descansa un po 
co e intenta resolverlo solo sin mirar su solución. Luego 
prueba a resolver otro problema de tu elección que sea pareci_ 
do. Ensáyate a tí mismo continuamente con nuevos problemas y 
preguntas. 



l e r . SEMESTRE. UNIDAD I 

"ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA FISICA" 

El desar ro l l o de la humanidad está fundamentado en 
las c ienc ias , especialmente en la F í s i ca , s in e l l a 
no tendríamos ese desar ro l l o tecnológico que d i s -
frutamos con e l t ranspor te , comunicaciones, v i v i e n 
das y e d i f i c i o s , e t c . , de nuestros tiempos. Es 
por eso tan importante comprender esta c ienc ia an-
tes de i n i c i a r su estud io . 

OBJETIVOS. 

X . - D e f i n i r el concepto de Fís ica y su objeto de -
estud io . 

2.- Exp l icar el desar ro l lo h i s t ó r i c o de la Fís ica 
y su importancia en la sociedad. 

§ . - Mencionar la re lac ión ex is ten te entre la F í s i -
ca y otras c iencias a f i nes . 

Define el concepto de cantidad Fís ica (número 
y unidad). 

(§}.- Expresar el concepto de sistema de medición. 

(§ . - Mencionar las t res cantidades f í s i c a s que son 
consideradas fundamentales. 

(?.- Reconocer las unidades patrón del Sistema In te r 
nacional ó S . I . (M._K.S. y c . g . s . ) , Inglés y -
Técnico. 



8 . - Despejar i n c ó g n i t a s de ecuaciones l i n e a l e s . 

PROCEDIMIENTO: 

1 . - Lee en forma genera l e l c a p í t u l o I y l os puntos 
2 - 1 , 2-2 de l c a p í t u l o I I . 

2 . - Subraya l o más impor tan te de l m a t e r i a l para es -
t a un idad . 

3 . - Rea l iza un resumen de l o subrayado. 

4 . - Escr ibe l as d e f i n i c i o n e s que encuen t res . 

5 . - Cualgui.ér duda que tengas sobre es te m a t e r i a l 
c o n s ú l t a l a con t u maestro o con tus compañe-
r o s . 

NOTA: 
Como r e q u i s i t o l e en t rega rás a t u maestro e l -
t r a b a j o que é l i n d i q u e en hojas tamaño c a r t a -
y con l a mejor p resen tac ión p o s i b l e . 

CAPITULO I . 

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA FISICA. 

1-1 ¿QUÉ ES LA FISICA? 

La ¿XaIccl <l¿> la. cXoncUa que. tetadla la¿ pn.opiedadte de. 
la mate-Ua ij la¿ luyte que. t¿e.nde.n a modifican ¿u tetado o 
4u movimiento 6¿n aJU.Q.na/L 6u natiLiaíe.za. 

A medida que avancemos en la materia tú irás compren- -
diendo que es más importante saber y comprender lo que se hace 
en el campo de la física, y lo que es posible llegar a reali_ 
zar aun cuando no logremos decir en síntesis qué es la físi-
ca. Verás que es posible explicar una gran variedad de feno 
menos aparentemente desvinculados entre sí, partiendo de unos 
cuantos principios básicos que, si se comprenden bien, serán 
suficientes para afrontar y resolver gran cantidad de probl« 
mas. 

La física nos permite contestar las preguntas que nos ha 
cemos; nos confiere el poder de predecir, de comprender y de 
aventurarnos en lo desconocido. De lo que aprendemos en la 
física surgen nuevas realizaciones; con las contestaciones a 
problemas de la física,>surgen siempre nuevas preguntas, mu-
chas de esta preguntas no se habrían formulado nunca si no -
se hubiera manejado la misma física. 

Unodelos objetivos de la física es descubrir, las "re-
glas" que rigen nuestro universo y para llegar a ellas debe-
mos comenzar por investigar lo que sucede a nuestro alrede— 
dor. Ahora bien, como los primeros contactos que podemos es 
tablecer con lo que nos rodea, se hacen a través de nuestros 
sentidos, concluimos que el tacto, la vista, la audición y 
el olfato son herramientas importantes en el estudio de la -



física. 

Antes de comenzar a desarrollarse las ciencias, los sen-
tidos eran la iónica fuente de información y por esto, los fe 
nómenos físicos se fueron clasificando de acuerdo con el sen 
tido por el cual se percibían. Así fueron surgiendo las dis^ 
tintas ramas de la física: la luz, relacionada con la visión 
dio origen a la óptica la cual se desarrollo como una cien— 
cia mas o menos independiente; el sonido, relacionado con la 
audición, dio origen a una ciencia relacionada con ella, la 
acústica; el calor, ligado a otra especie de sensación cons-
tituyó otra rama autónoma de la física; el movimiento, uno -
de los fenómenos más fácilmente observados, dio origen a la 
mecáncia, que fue en la antigüedad una de las ramas de la fí 
sica de mayor desarrollo. 

Dado que los fenómenos relacionado con el electromagne— 
tismo no pueden observase directamente por ninguno de núes— 
tros sentidos, solamente después del siglo XIX, llegaron a -
constituir una rama organizada. La física, por consiguien— 
te, se hallaba a principios del siglo XIX formada por conjun 
to de ciencias o ramas llamadas clásicas que tenían entre sí 
muy poca o ninguna relación: mQ.cdyu.CJX, QXLÜOH, CLCJlbtÁ.COL, óp£¿ 
ca y y ztdCÜiomCLQnztÁJimo. Últimamente se incorporó a esas -
ramas clásicas la llamada física moderna, que cubre los desa 
rrollos alcanzados en el siglo XX. 

1-2 BENEFICIOS PRACTICOS E INMEDIATOS PARA LA SOCIEDAD. 

Existen muy diferentes formas de ver la importancia de -
la física, pero una de ellas es en términos del efecto produ 
cido hacia la sociedad, ya que, han ayudado en demasiadas -
ocasiones a preparar la base del progreso tecnológico. 

Esto a dado lugar a queexpresiónes enfocadas solo al uso 
intencional de la ciencia como "la ciencia para el descanso 
del estado del hombre" dicha por el filósofo Francisco Bacon 
en el siglo XVII. 

Muchos estudiantes y críticos de la física, parecen te— 
ner solamente este aspecto muy particular en su mente. Pero 
puede ser una de las más importantes, ya que con la asisten-

cia que puede darnos la física podremos resolver algunos pro-
blemas, tales como la contaminación. Establecemos lo anterior 
jor dos razones: primero, porque es relativamente corta la co 
»exión entre la investigación de la física básica de hoy y el 
progreso tecnológico actual. Los artefactos y artículos que 
son producidos hoy por la industria, aun los más sofisticados 
asados para la exploración del espacio, aunque, cuentan con — 
muy pocas investigaciones nuevas en la física básica o en el 
descubrimiento de nuevas leyes, están tuertamente basadas en 
las aplicaciones de leyes del conocimiento, y técnicas desa-
rrolladas a través de los siglos. 

Por otra parte, la gente que realiza investigaciones de la 
física básica,o que por lo menos conoce principios elementales 
de ella, se encuentra en demasiadas ocasiones a tener que "opo 
nerse" a los planes nuevos de "progreso" tecnológico a gran 
escala. Por ejemplo: Una excavación para el uso de elemen— 
tos nucleares, o aviones de transporte supersónico, que en 
opinión de los mejores físicos producen una mayor cantidad de 
daños que de beneficios. 

De hecho la conexión entre la física básica y el progreso 
tecnológico es generalmente indirecto o de rebote. Es comple 
tamente raro que un progreso básico en la ciencia, haya sido 
hecho concientemente como el preludio para mejorar un inven— 
to técnico. Por ejemplo: Uno podría preguntarse, si los cir-
cuitos básico en computadoras deberían haber sido encontrados 
por gente que quería construir computadoras. ¿Sucedió así?.. 
No, los circuitos fueron descubiertos en los años 30's por -
físicos que estaban tratando el conteo de partículas nuclea-
res porque ellos estaban interesados en la física nuclear. 

O si las bobinas de inducción en los automóviles fueron 
hechas por empresas que querian hacer un transporte móvil, y 
ellas habian tenido un tropiezo con las leyes de inducción. 
Pero las leyes de la inducción habian sido descubiertas por 
Faraday muchas decadas antes. 

O también si en la urgencia por proporcionar mejor comuni 
cación, uño podría haber encontrado las ondas electromagnéti^ 
cas. Ellas no fueron descubiertas de esa forma. Fueron de£ 
cubiertas por Hertz, quien enfatizaba que no había algo más 



hermoso que la física, y quien baso su trabajo sobre las con 
sideraciones teóricas de Maxwell. ~ 

Existe otra razón que es totalmente fuerte para buscar la 
importancia de la ciencia pura en los extraordinarios benefi-
cios inmediatos para la tecnología. Todo progreso tecnológi 
co trae consigo, por lo regular , mayores problemas sociales" 
que surgen de improviso por los productos, y estos problemas 
no pueden ser resueltos o entendidos a través de la "existen-
cia" aislada de medios científicos, técnicos o políticos. Loó 
lemedío* a tal<¿¿ problemas de.pe.ndm en gian pcvute, en des a -
WlotÙW. nuevo* avance* (UentZ^lco*. Dicho de otra manera, la 
causa de los problemas sociales creados por el progreso tecno 
lógico es la "ausencia" de algunos conocimientos científicos" 
básicos y específicos. Tal hecho da un nuevo y total mandato 
y una mejor esperanza para buscar nuevos científicos. 

Es muy común oir, que la explosión demográfica es en par-
te causada por el progreso de la ciencia médica (Debido a la 
mejor sociedad, innoculación antibióticos, etc). Pero tam- -
bien podemos decir que la explosión demográfica está ligada -
a la falta de conocimiento en la ciencia pura (Biofísica,bio-
química, psicología). 

Similarmente se ha dicho que el progreso en física es el 
"responsable" de la amenazante carrera de las armas. Pero -
es más seguro decir, que el control de armas será más dífi- -
cil de conseguirse por el deficiente conocimientos de geofísi 
ca que hace que la inspección por medio de sismógrafos, de -
sospechosas armas ilegales, sea díficil y desconcertante. Un 
mejor conocimiento de la geofísica, cambiará esto. 

El problema de la alimentación en zonas áridas al igual 
que los anteriores, es en gran proporción de tipo político, 
pero también es un problema de las ciencias básicas. 

La contaminación, que es de hecho, el resultado de la co 
dicia, apatía y estupidez y la consecuente carencia del for-
zoso cumplimiento de la ley; pero para limpiar las áreas más 
contaminadas de smog, con mayor eficiencia, requeriremos mu-
chos más conocimientos básicos de los que hasta hoy existen 
en el campo de la física, de la química, sobre combustión y 

meteorología. 

Estas aclaraciones deberán servir para oponerse a dos co-
rrientes de muy amplios pero erróneas nociones; el estu— 
dio de la física, no debe de hacerse con el único fin de - -
aplicaciones prácticas inmediatas (seguir una carrera en que 
sea llevada la materia). Y, que una forma de-parar los abu-
sos que se hacen con las inovaciones técnicas de productos, 
es parando a la ciencia (mientras que de hecho, sanear los 
abusos depende del progreso científico aun por realizarse). 

1-3 BENEFICIOS SOCIALES A LARGO PLAZO. 

Girando de los efectos inmediatos a los efectos a largo -
plazo, podemos establecer, ante gran número de evidencias, -
que cada persona viviente, hombre o mujer, que han estudiado 
la ciencia, son intelectualmente descendientes de Copernico 
y Galileo, Newton y Faraday, Einstein y Bohr. Ya que su ima 
ginación y herramientas intelectuales fueron relamente forma 
das, en gran medida, por el programa del conocimiento de la 
física que ellos y sus contemporáneos hicieron, mucho antes 
de que nacieran. 

También podemos comprobar que los resultados de los estu-
dios e investigaciones relacionados a la ciencia básica, son 
usadas para fines prácticos. 

Como ejemplo tenemos la aplicación de los resultados de -
los estudios en una rama de la física que es la mecánica (e£ 
tudio del movimiento y el equilibrio de los cuerpos). Basán 
dose en principios y leyes de la mecánica, se han diseñado -
maquinarias, edificios,-puentes, etc., a parte de aplicacio-
nes más complejas, como lo son el movimiento de cohetes, el 
diseño de reactores nucleares, etc. 

Para la resolución de problemas rápidos en los que se va-
yan a aplicar algunos de los principios y leyes de la física 
se han desarrollado ciertas reglas y procedimientos basados 
en los resultados de las ciencias. Al conjunto de esas re— 
glas y procedimientos se le denomina como t£cwLca. Por ejem 
pío, la técnica de la construcción de estructuras, está basa 
da en una parte de la mecánica que es la estática, donde se 



incluyen ecuaciones de equilibrio de los cuerpos, que son muy 
utilizadas en dicha técnica. * y 

Otro ejemplo de mucha importancia en nuestra sociedad mo-
derna es la técnica dt ta¿ comunicauonu, que está basada en 
los resultados de experimentos de físicos que concluyeron en 
zados ^ " i 3 " 6 " e n t r e C U 6 r p O S el^tri Zados y magneti-
I Z ^ t Z T . s ' o t r a p a r t e d e l a f í s l c a q u e s e 

En forma general, a la relación que existe entre las téc-
n a ^ d e 1 3 f í S Í C a e" <3- - t a s se basen se le -
llama ^ g e ^ e ^ a . Seguramente habrás oído mencionar la inge-
niería mecanica, la eléctrica, la civil, la electrónica y de 
comunicaciones la de control y computación, o la arquitectu-
ra la agronomía, la física nuclear o la medicina nuclear, la 
d a r á n T n o a C 1 ° n r d Í C a ' ^ q U S ° t r O S — *<» te Lyu-
ciedad r r e " d e r ? " 9 r a n ^ t a n c i a de la física en la so 
ciedad, ya que sin ingenieros no habría desarrollo técnico " 
nes c a L r T r C l r r a ? 1 3 S ° C Í e d a d comunicado- -nes casa o vestido; lo mismo sin agrónomos no sería posible 
J d e " U e S t r a P° b l a c i á" cada vez más creciente, 
o no habría adelantos en la medicina para poder combatir la¡ 
enfermedades y, en fin. te podríamos seguir dando más ejem-
plos pero en este momento ya te habrás convencido de que sin 
la fínica. Simplemente la humanidad no habría evolucionado -
tanto. En otras palabras, nuestra sociedad moderna no sería ia misma. 

1-4 DESARROLLO HISTORICO DE LA FÍSICA. 

"La iUÍQA e¿ una cÁznUa natuAol que. hÁMÓUcamzntz no 
Ume. psunctpzo rU ¿¿l". Sin reflexionamos un poco sobreda 
frase anterior, nos daremos cuenta de un hecho muy importan-
te, que no podemos pensar que alguien haya "inventado" la fí 
sica. Siendo ésta ciencia, el hombre sólo ha ido descubrieñ 
do gradualmente las leyes que explican los fenómenos de la -
naturaleza, y ha ido aprendiendo a utilizar esos conocimien-
tos para su propio beneficio. 

Para muchos historiadores, el origen de las ciencias bási 
cas, o bien, el origen del estudio formal de las ciencias se 
remota a la era de los grandes filósofos: Aristóteles, C o — 
pérnico, Arquímedes, Hipócrates, etc., esto es hace más de -
2000 años. 

/Aristóteles fue quien fijó los principios de esa era. 
Consagró .1 a física (cuyo nombre viene del griego pky6¿t> = na-
tLLA.ale.2Xl )X al estudio de "todo cuanto está sujeto a movi— -

miento", designado con el nombre de "Historia Natural" a la 
ciencia dedicada a la descripción y clasificación de la natu 
raleza. En esta misma era Arquímedes fijó sus celebres prin 
cipios y Euclides (450-377 a. de J.C.) proporcionó las base¥ 
para las leyes de la reflexión de la luz. Al parecer los - -
griegos encontraron también las propiedades del ámbar y del -
magnetismo. 

Los árabes heredaron gran parte de los conocimientos de la 
antigua Grecia, introduciendo en ellos algunos elementos pro-
pios muy apreciables. Conocieron el imán, así como la orien-
tación de la aguja magnética, quizá debido a sus relaciones -
con la India, de donde debía proceder tal conocimiento. 

Después, durante la Edad media, hubo una gran tendencia a 
designar con el nombre de Física a la ciencia de la 

Medicina, y puede decirse que sólo al llegar a la — 
Edad Moderna la física ha adquirido verdadera personalidad -
propia, desligándose de las ciencias Biológicas y Médicas, de 
la Astronomía, etc. 

Y A Galileo Galilei (1564-1642) se le considera como el ver-
dadero fundador de la Física como una ciencia experimental e 
independiente de las demás)\ Fue el italiano Torricelli -
(1608-1647), discípulo de Galileo quien inventó, junto con su 
compañero Viviano, el barómetro de mercurio y descubrió la 
presión atmosférica, él dél aire y una porción de cuali 
dades características de la atmósfera. 

En este campo de investigaciones se distingue Otto de Gue-
ricke, inventor de la máquina neumática. Cristian Huyghens -
(1629-1685) inventa el reloj de péndulo, lo cual permite a -
P. Elvius establecer la fórmula completa del péndulo. 



t' M a r s e n n e encuentra las leyes relativas al nú-
mero de vibraciones de las cuerdas, debie'ndole notables avan-
ces en el terreno de la acúiUca. En este ceunpo también se -
distingue Sir Isaac Newton (1642-1724), q u i e n basándose en -
la^ley descubierta por Robert Boyle (1627-1691) sobre la reía 
cion existente entre presión y temperatura, calcula L veíocf 
dad del sonido en el aire. -

En el campo de la óptica se distinguen Galileo Galilei -
a quien parece corresponder el mérito de las invención del'mi 
croscopio; P. Cristóbal Sheiner (1575-1650), a quien se debe 
el descubrimiento de la formación de las imágenes en la reti-
na; Willebord Snellio Van Royen, quien encontró las leyes de 
la refracción de la luz; Francisco María Grimaldi (1618-1663) 
quien descubrió el fenómeno de la difracción y, finalmente, -
Sir Isaac Newton, a quien se deben importantes descubrimien-
tos sobre la descomposición de la luz blanca en los sieteco-
lores fundamentales. Olaf Roemer (1644-1710) observando las 
ocultaciones de los satélites de Júpiter calculó, en 1676, la 
velocidad de la luz. 

En el campo de la mccdnlca tenemos de nuevo a Sir Isaac -
Newton, quien definió los conceptos de masa y de fuerza am- -
pilando la nocion de inercia establecida por Galileo y formu-
lando sus celebres leyes de la gravitación universal y del mo 
vimiento. — 

En otros aspectos de la Física Hooke determinó la hume-
dad atmosférica mediante su higroscopio,- Carlos Rinaldi pare 
ce haber propuesto en 1761, como puntos de partida de la gra-
duación del termómetro, los de fusión del hielo y de ebulli -
ion del agua. Papín ideó el principio de la maquina de vapor 
que fue complementado por R. Fulton en 1807. 

En el campo de la electrología moderna, Esteban Grey en 1731 
descubrió el fenómeno de la conductibilidad eléctrica; dos 
anos despues Carlos Dufay descubrió la existencia de cargas 
positivas y negativas. En 1752, Benjamín Franklin - - -
(1706-1790) reveló la naturaleza eléctrica de ciertos fenóme-
nos, y Carlos Augusto Coulomb (1735-1806) estableció la ley -
de la atracción y de la repulsión eléctrica. 

tas nociones fundamentales de la <¿Z<LCt/iQ&tdtica., la capa-
cidad y el potencial, encontraron su definición en los traba 
jos de Alejandro Volta (1745-1827) quien más tarde, partiendo 
de las observaciones realizadas por Luis Galvani (1737-1798) 
construyó la pila eléctrica. En 1831 tiene ocasión los céle 
bres descubrimientos de Faraday (1791-1867) sobre correien -
tes inducidas, las leyes de la electrólisis y sobre los cue£ 
pos diamagnéticos; mientras James Maxwell, traduciendo en — 
fórmulas los conceptos de Faraday, escribía las ecuaciones -
del campo electromagnético. En 1886, Henry Hertz descubre -
el fenómeno fotoeléctrico y las ondas que llevan su nombre. 

A Rontgen (1845-1932) se debe el descubrimiento de los ra 
yos X a Becquerel (1852-1908) el de la radiactividad. El 
descubrimiento del lacUum por los esposos Curie (1898) fue el 
punto de partida de la VZblca Nucte.aA. En 1901, Max Planck -
desarrolla su conocida teoría de los quautoó (cuantos de ener 
gía) y en general, sobre la estructura de la luz. Rutherford 
en 1911, establece los cimientos de la nueva teoría atómica -
y Niels Bohr el enlace de ambas creando la representación de 
la delicada estructura del átomo. 

Posteriormente, Louis de Broglie formuló su hipótesis so— 
bre la naturaleza ondulatoria de los electrones que sirvió a 
Schrodinger para construir su mecánica ondulatoria; a los tra 
bajos de Heisenberg sobre el principio de indeterminación y 
a la nueva teoría de Einstein contenida en su obra/Th<¿ Mea--
vUng oá RelcutiviXy (El significado de la Relatividad)/^ p u -
blicada en 1950 en la cual sintetiza las leyes de la mecáni-
ca de Sir Isaan Newton y las del electromagnetismo de Max 
well. 

1-5 LA FÍSICA COMO UN ESTUDIO QUE ESTA CONECTADO CON OTROS 
CAMPOS. 

La ciencia debe instruir en cualquier nivel en el camino 
humanístico. Debe enseñarse con ion cierto entendimiento his-
tórico, con un entendimiento social y un entendimiento huma— 
no, en el sentido de la biografía, la naturaleza de la gente 
ha ha hecho esta construcción, sus triunfos, sus pruebas, — 



sus tribulaciones. 

Podemos ilustrar la necesidad en este sentido de las in-
teracciones humanísticas por medio de un simple diagrama. 
El curso de física como tradicionalmente se imparte en mu- -
chos colegios y secundarias es como una serie de conceptos -
entrelazados como cuentas de un collar. Un objetivo sigue a 
otro, desde la cinemática de Galileo hasta los más recientes 
progresos de física nuclear ( la secuencia usual que más o -
menos es paralela al desarrollo histórico de la ciencia, sea 
esto explícito o no). Pero pocas conexiones con otras proezas 
del genero humano, son mostradas, y a s e a n Con - - - -
otras ciencias de la física y con otros estudios y activida-
des de las^ciencias. Todos los materiales estudiados en otros 
cursos (química, biología, literatura, etc), son como cuen-
tas de un collar. 

Hay algunas ventajas en tal presentación del curso y pue-
de ser conveniente enseñarla así pero ignorar las conexio-
nes a través de todos los campos no se justifica para el esta 
do actual de las materias. Un proyecto de investigación en ~ 
la física experimental, más tarde o más temprano necesitará 
de materiales no solo del campo de la física, sino también -
de las matematicas , de la química, termodinámica, de la inge 
nieria, de la tecnología de computación y muchos otros campoi" 
de la ciencia (esto sin mencionar el grupo de la psicología, 
contabilidad^ destreza en escribir un buen artículo del tra -
bajo).^ La física "pura"es una invención que existe solamente 
en los salones de clase moldeada a la antig¿ita^ Si tu eli -
ges un problema real en física (o en cualquier otra ciencia) 
se extendera a un numero de problemas esperados o inesperados 
en campo que a primera instancia parecen "pertenecer" a otras 
profesiones. 

Por ejemplo: La mecánica newtoniana aplicada en el movi-
miento planetario (un objetivo que es eslabón sobre la cadena 
de física). Newton había estudiado teología y filosofía. Y 
estas ideas repercutieron en su principio en sus secciones -
sobre la naturaleza del tiempo y el espacio. Dentro de la -
misma física, Newton analizó para llevar a su culminación -
los trabajos de Kepler y Galileo. Muchas de las matemáticas 
establecidas en el trabajo de Newton vienen desde los griegos, 

í unas nuevas matemáticas principalmente las ideas básicas -
del calculo, tueron inventadas por Newton para ayudar sus - -
propios progresos y de ese modo fue mas rápido el .avance 
de las matemáticas. 

Dentro de la Física, los que siguieron a Newton usaron sus 
leyes y sus acercamientos. Sus efectos sobre la filosofía -
de los teologos deistas, sobre los modelos atómicos de Dalton 
en la química, y sobre la sensibilidad artística del siglo -
XVIII en que Newton influyó sobre las musas. 

La misma clase de enlaces se extiende alrededor de todos -
y cada uno de los tópicos de nuestra materia. Desde un esla-
bón de la filosofía a los trabajos de Oesterd, Ampere y Fara-
day en electricidad (a través de su interés en la filosofía 
de la naturaleza). Pensar en la reacción en cadena de la fí-
sica nuclear apoyada a lo largo de la física clásica de los -
tres siglos anteriores (como la determinación de la masa del 
neutrón), y los enlaces laterales, con la biología, la inge -
niería, a través de varias aplicaciones y productos generados 
por los reactores nucleares. 

Tales enlaces existen entre todos los campos. No dudes en 
encontrar que algunos tópicos y personajes analizados en físi 
ca, se comenten en otras áreas de estudio. Si trazamos todos -
los enlaces entre los campos del mapa intelectual, veremos -
que en lugar de separarse los eslabones, realmente existe una 
estructura muy completa como si fuera una fábrica de ideas. 
Por ello podemos considerar que la ciencia es ahora vista co-
mo una dinámica interacción, en la totalidad de la actividad 
intelectual de nuestra época. En un sentido más profundo, r-
la ciencia es parte del estudio de la historia y de la filo-
sofía, y puede ser fundamental para el trabajo del artista. 

/'Si aislamos totalmente la "física", la historia del Orien-
te sería casi incomprensible^ No podríamos entender muchos -
de los trabajos de John Locke y de Voltaire o del Papa -
Alejandro quienes, entre muchos otros, fueron francamente - -
inspirados, por el trabajo de los físicos de su tiempo. Con-
versación, filosofía, matemáticas, y otros campos serían estu 
dios tan vacíos, sin analizar a través de toda su extensión -



de los trabajos de científicos-filósofos tales como Mach, - -
Einstein y Bohr. 

Si eliminamos el estudio de la física en nuestros cursos, 
también sería utópico estudiar el desarrollo histórico indus 
trial que siguió a la máquina Watt, la bateria de Volta, los 
motores y generadores de Faraday, etc,. Una ciencia tan cer 
cana como la química no pudo haber sido desarrollada sin 
los modelos de los gases y las teorías de la estructura ató-
mica que fueron ampliamente trabajadas por los físicos. En 
conclusión, la importancia de cualquiér campo del conocimien 
to, incluyendo la física, es una parte integral del total co 
nocimiento del pensamiento. 

'Wun más cerca de la física, se hallan un grupo de ciencias 
contiguas conocidas por los nombres de kb&to ^XaIclcl, Gho^XáIcol 

La Astrofísica es la física del mundo astronó— 
mico, podemos decir que la situación y la identificación de -
las estrellas son problemas de la astronomía, mientras que el 
estudio de lo que hace brillar a las estrellas es una parte -
de la astrofísica. La Geofísica trata de la física de núes— 
tra Tierra y la Biofísica de la física de los seres vivos. 

A continuación se muestra una figura que te servirá para -
comprender mejor las relaciones de la física con otras cien— 
cias. 

l e r . SEMESTRE. UNIDAD I I 

"SISTEMAS DE MEDICION" 

Para los que estamos acostumbrados a m^dir e l t iem-
po de l a forma usua l , una mi lésima de segundo es — 
igua l a cero. Estos i n t e r v a l o s de tiempo empezaron 
a u t i l i z a r s e en la p rác t i ca hace poco re la t i vamente 
Cuando el tiempo se determinaba por la a l t u r a del -
Sol o por la l o n g i t u d de las sombras, no podía h a -
b larse ni s i qu ie ra de minutos de e x a c t i t u d . 
Se consideraba qüe un minuto era una magnitud dema-
siado pequeña.. . 

OBJETIVOS. 

1 . - Reconocer los m ú l t i p l o s y submúl t ip los de los 
d i f e ren tes sistemas de unidades. 

2 . - D i s t i n g u i r en t re unidades fundamentales, der iva 
das "y espec ia les . 

- D e f i n i r los conceptos de conversión de unidades 
y f a c t o r de convers ión. 

- Resolver problemas de conversión de unidades de 
Long i tud , Area, Volumen, Masa y t iempo. 

PROCEDIMIENTO: 

1 . - Lectura general del c a p í t u l o I I del l i b r o de -
t e x t o . 

2 . - Anal iza y menoriza los va lores de los m ú l t i p l o s 
y submúl t ip los en los sistemas M.K.S. e I ng les . 

n i 



de los trabajos de científicos-filósofos tales como Mach, - -
Einstein y Bohr. 

Si eliminamos el estudio de la física en nuestros cursos, 
también sería utópico estudiar el desarrollo histórico indus 
trial que siguió a la máquina Watt, la bateria de Volta, los 
motores y generadores de Faraday, etc,. Una ciencia tan cer 
cana como la química no pudo haber sido desarrollada sin 
los modelos de los gases y las teorías de la estructura ató-
mica que fueron ampliamente trabajadas por los físicos. En 
conclusión, la importancia de cualquiér campo del conocimien 
to, incluyendo la física, es una parte integral del total co 
nocimiento del pensamiento. 

'Wun más cerca de la física, se hallan un grupo de ciencias 
contiguas conocidas por los nombres de A6&L0 Gho^Xáí.CCI 

La Astrofísica es la física del mundo astronó— 
mico, podemos decir que la situación y la identificación de -
las estrellas son problemas de la astronomía, mientras que el 
estudio de lo que hace brillar a las estrellas es una parte -
de la astrofísica. La Geofísica trata de la física de núes— 
tra Tierra y la Biofísica de la física de los seres vivos. 

A continuación se muestra una figura que te servirá para -
comprender mejor las relaciones de la física con otras cien— 
cias. 

l e r . SEMESTRE. UNIDAD I I 

"SISTEMAS DE MEDICION" 

Para los que estamos acostumbrados a m^dir e l t iem-
po de l a forma usua l , una mi lésima de segundo es — 
igua l a cero. Estos i n t e r v a l o s de tiempo empezaron 
a u t i l i z a r s e en la p rác t i ca hace poco re la t i vamente 
Cuando el tiempo se determinaba por la a l t u r a del -
Sol o por la l o n g i t u d de las sombras, no podía h a -
b larse ni s i qu ie ra de minutos de e x a c t i t u d . 
Se consideraba qüe un minuto era una magnitud dema-
siado pequeña.. . 

OBJETIVOS. 

1 . - Reconocer los m ú l t i p l o s y submúl t ip los de los 
d i f e ren tes sistemas de unidades. 

2 . - D i s t i n g u i r en t re unidades fundamentales, der iva 
das "y espec ia les . 

- D e f i n i r los conceptos de conversión de unidades 
y f a c t o r de convers ión. 

- Resolver problemas de conversión de unidades de 
Long i tud , Area, Volumen, Masa y t iempo. 

PROCEDIMIENTO: 

1 . - Lectura general del c a p í t u l o I I del l i b r o de -
t e x t o . 

2 . - Anal iza y menoriza los va lores de los m ú l t i p l o s 
y submúl t ip los en los sistemas M.K.S. e I ng les . 

n i 



3. - Anal iza los problemas de conversión de unidades 
que estén resue l tos . 

t / 
4 . - Resuelve los problemas dados en e l c a p i t u l o , t o -

mando como base e l f a c t o r de conversión. 

PRE-REQUISITO. 

Para tener derecho a presentar el examen de esta uni_ 
dad, deberás ent regar , en hojas tamaño c a r t a , comple^ 
tamente resuel tos los prblemas del cap í tu lo I I . 

CAPITULO I I 

UNIDADES DE MEDICION 

2-1 MEDICIONES FUNDAMENTALES. 

Todo navegante conoce la importancia de una b r ú j u l a , un 
sextante, un r e l o j y o t ros instrumentos para mantener e l runbo 
de su barco. Sin sistemas de navegación todo buque se i r l a a l a 
deriva- Las consecuencias de navegar s in ningún medio para 
medir d i s tanc ias , tiempo o d i recc ión , son solo un ejemplo del 
caos que r e i n a r í a en un medio donde no se rea l i za ran medi-
ciones. 

Tra ta de imaginar los de ta l l es cot id ianos de un mundo 
donde no se es tab lec ie ra a que d i s tanc ia , con que rapidez, 
cuánto tiempo, que voy a comprar, e tc . y tendrás una pequeña 
idea de l o mucho que in te rv iene l a medición en nuestras v idas. 

Pero, ¿qué es l a medición?. La medición es l a comparación 
e igualac ión de una cosa mater ia l con o t ra tomada como base. 

Por l o tan to , podemos tener mediciones de t i p o c u a l i t a t i v o 
y c u a n t i t a t i v o . 

Descripción de Salviati, ocerco de lo pruebo experimental del lisio Golileo 
en las Dos Nuevas Ciencias. 

Se tomó un madero de aproximadamente 12 codos de largo, medio codo de ancho y tres 
dedos de grueso; en la orillo se le hizo un canal de un poco mós de un dedo de ancho; 
despues de pulir perfectamente ésta ranura y forrarla con pergamino, que también era lo mós 
liso y pulido que se pudo conseguir,-hicimos rodar por ella una pelota dura de bronce, liso 
y luy redondo. Habiendo puesto esta tabla en posición inclinada, levantando un extreio uno 
o dos codos sobre el nivel de lo otra, hicimos rodar la bolo coio lo acabo de decir, 
toiando nota de la «añera que voy a describir, del tieipo transcurrido en el descenso. 
Repetíaos este experimento uno y otra vez pora medir el tiempo con exoctitud tal, que lo 
desviación entre dos observaciones no excediera un décimo de pulsación. Oespués de realizar 
esta operación y asegurarnos de su exactitud, hicimos rodar la pelota, pero esta vez solo 
una cuarta parte de la longitud del canal; y habiendo medido el tiempo de su descenso, 
vimos que ero presisamente un cuarto del anterior. Enseguida probomos con otras distancias, 
comparando el tiempo de la longitud total con el de la mitad, o el de los dos terceros 
partes, o el de las tres cuartos partes, o cualquier fracción; en tales experimentos, que 
repetimos mós de 100 veces, siempre encontramos que los espacios recorridos estaban 



relacionados entre si, como el cuadrado de los tieipos y esto funcionaba en todas las 
inclinaciones del canal sobre el cual hicimos rodar la pelota.... 

En mediciones de t i p o c u a l i t a t i v o , tenemos los s igu ien tes 
ejemplos-

f ia r ía es mas morena que Esthela. 
Pedro es más a l t o que Mario. 
El l imón es más agr io que l a to ron ja . 
Martha es más bon i ta que Petra. 
José es menos notable que Francisco. 

En todos estos ejemplos estamos r e f i r i e n d o a cual idades. 
Aunque en algunos casos l e podemos poner números como en el 
s igu ien te ejemplo. 

Pedro es 20 cm. más a l t o que Mario. 

(Deja de ser medida c u a l i t a t i v a ) , en todos los demás es 
imposible ponerles una magnitud, porque no tenemos ninguna 
re fe renc ia o base nunéerica. 

María es 10 (? ) más morena que Esthela. 
El l imón es 15 ( ? ) más agr io que la t o ron ja 
Ramón es 20(?) más i n t e l i g e n t e que Roberto. 

Todas las mediciones f í s i c a s requieren dos elementos: 
pr imero, un n iñero , y segundo una unidad. La unidad es prec isa-
mente lo escenc ia l , e l número expresa la magnitud. 

En las mediciones c u a n t i t a t i v a s , s i tenemos una base ( u n i -
dad) y l e podemos establecer su magnitud. Ana l izar e l fragnento 
y los s igu ien tes ejemplos: 

1 . - En esta canasta tenemos 15 manzanas 
2 . - El grupo 4 t i ene 48 alunnos. 
3 . - e l ancho de l a c a l l e es de 25 metros. 
4 . - El ancho de l a c a l l e es de 33 pasos. 
5 . - El tiempo record para los 100 metros planos 

es de 9-9 segundos. 
El tiempo record para los 1000 sorteros es 20 

7 . - Se presentaron 15 evaluaciones. 
8 . - La o f i c i n a t i ene 12 máquinas de e s c r i b i r . 
9 . - Jesús pesa 72 k i logremos. 

10-- El Peso de Mario es de 100 s o l i k s . 

Aunque ex i s t e una cant idad demasiado grande de mediciones 
cuan t i t a t i vas (algunas establec idas en los ejemplos ante-
r i o r e s ) , ex is ten t r e s cantidades f í s i c a s : masa, l ong i t ud y 
t ionpo que son fundamentales para ext resar o t ras magnitudes 
f í s i c a s de l a mecánica; por l o tan to , a l r e f e r i r n o s a e l l a s las 
consideremos como medidas fundonentales. En t o t a l ex is ten s i e t e 
medidas fundcmentales, y las unidades para medir las se es tab le -
cieron por acuerdos in te rnac iona les . 

Cuando se estudie e l ca l o r , será necesario i n t r o d u c i r una 
unidad para l a temperatura, que también es una medición f í s i c a 
fundamental. Poster iormente, a l es tud iar l a l uz , se i n c l u i r á 
una qu in ta unidad para l a medición de l a in tens idad lun inosa. 

Otra medición fundamental que usaremos sera ca~ga 
e l é c t r i c a y l a séptima para l a densidad molecular 

2-2 UNIDADES PATRON. 

Tomando como punto de pa r t i da las mediciones fundamentales 
de la mecánica; l ong i t ud , masa y tiempo, y l a gran var iedad de 
unidades, algunas hasta e l a r b i t r i o del que escr ibe, (ejemplos 
6 y 10)» y o t ros usados anter iormente ( l o s mostrados en e l 
f ragnento) , desde hace mucho tiempo se ha t ra tado de l l ega r a 
un sistema patrón que fuera igua l para todos los ind iv iduos y 
naciones. 

Muchos patrones se han u t i l i z a d o a t ravés de l a v ida 
htmana y aún en nuestros días podemos ver mediciones en por l o 
menos, cuatro sistemas de unidades: M-K-S-» c . g . s . , ing lés y 
técnico. Pero los que mejor se adaptan a las mediciones moder-
nas, son los que se basan en e l sistema métr ico decimal, que 
tuvo su or igen en Francia a f i nes del s i g l o XV I I I - Este sistema 
t iene su base decimal que l o hace más adecuado y s e n c i l l o para 
medir magnitudes f í s i c a s . Casi todos los paises del mundo lo 
han adoptado en forma o f i c i a l . El congreso de los Estados 
Unidos también l e g a l i z ó e l uso del mismo en ese país. 



TABLA 2-A. MEDICIONES FUNDAMENTALES. 

« FUNDAMENTAL « M.K.S. « C.G.S. • INGLES i 

« LONGITUD * Metro • Centimetro • Pie i 

« MASA * Kilogroio • Gramo • Libra i 

« TIEMPO * Segundo • Segundo • Segundo i 

En e l sistema In te rnac iona l de medidas podemos i n c l u i r los 
sistemas Í1-K-S- y c . g . s . En e l pr imero, tenemos las unidades 
patrón metro, k i logramo y segundo, que corresponden a las 
medidas de l ong i tud , masa y tiempo respectivamente. Y en e l 
c . g . s . tenemos cent ímetro, grano y segundo, también para la 
l ong i t ud , masa y tiempo respectivamente. 

El metro se de f ine como 1 650 763-73 veces l a l ong i t ud de 
onda de l a luz ro jo-anaranjado emi t ida por e l k r i p t ó n 86» en el 
vac ío . 

El ki logramo se de f ine como l a masa de un c i l i n d r o denomi-
nado ki logramo patrón o ki logramo estándar, que se conserva en 
Sevres, Franc ia . 

El segundo se de f ine como 9 192 631 771 (9-19 x 109 v i b ra -
ciones atómicas del cesio-133-

2-3 SISTEMA TECNICO. 

En el sistema técnico de unidades, la unidad patrón de 
tiempo sigue siendo el segundo y la de longitud el metro. Pe 
ro para las mediciones de masa se utiliza la u.t.m., 6 uyitdaa 
técnica. d<L masa, cuya equivalencia encontraremos ahora. 

De la fórmula: P = mg, donde "P". es el peso, "m" la -
masa y "g" la gravedad, despejando la variable "m" quedaría -
de la siguiente forma: 

P m = — 
g 

Analizando la equivalencia de la con el sistema 
J ^ X ^ S ^ sustituimos las unidades del peso (P) que son Kgf 
(Kilogramos Fuerza) y las unidades de la gravedad (g) que son 
m/seg 

P Kgf m = — = — , — 2 g m/seg 

que se puede escribir también de la siguiente manera: 

4Jks vJM 
-T->Kgf 

^ m 2 — > seg 
multiplicando "extremo por extremo" y "medio por medio" 
tenemos: 

Kgf (seg2) = j & f seg2 = ^ ^ 
m(1) m 



Haciendo ahora el análisis de la equivalencia con el -
sistema inglés, las unidades de peso serán Lbf (libras fuer-
za) y las de gravedad (g) pies /seg2 

-r> Lbf 
= P Lbf 

g pies/seg 2 = DI 
1 Lbf seg' 

pies 
-1- > seg7 

pie = slug 

NOTA: 

En la equivalencia con el sistema inlgés, a la u.t.m. 
se le llama 6Ùig. 

T.'.PLA :-B. Si:tí»4 Unica 

I ) r S Z. | ÏHGITS I 
Longitud | HdItü J Tihli»ctri> J fíe I 

j k^f i t ^ Vu . t »! gí :eg l'c»-u.l ib' pic j 

T)P»po J Stguiido j Stçuodo J Sí ym.du 

TWLÚ M llr.ífl.ri- : ¿te- rui-i J 

j H t. ¡ r D j 'Í\Wi j 
r j j kg fc cey1 j g i t ' . i f J lb-pil 'irg» 

I nnnton j rijns 
r. T " i v i tf i,br ; 

2-4 UNIDADES MULTIPLOS Y SUBMÚLTIPLOS. 

En muchas ocasiones tenemos mediciones que por ser muy 
grandes o muy pequeñas, tenemos que buscar con que se nos fa 
cilite el manejo de estas mediciones: 

EJEMPLO: Medir el ancho de un lápiz con un metro (?) 
Medir la masa de un pájaro con una báscula gr¿ 
duada en kilogramos. 

Por esta razón, cada una de las unidades patrón tienen 
divisiones o existen unidades en que la unidad patr6n cabe va 
rias veces. A las unidades que nos representan divisiones de 
la unidad patrón (unidades menores), se les llama ¿ u b m u l U — 

y a las unidades en que la unidad patrón cabe varias ve 
ees (unidades mayores), se les denomina múltiplos. 

Debido a que es más sencillo y más usual el sistema me 
trico decimal, en las tablas D, E y F, están algunos datos -
que te serán muy útiles en tu curso de física. 

TABLA 2-D MULTIPLOS. 

1 • i E Û U I V A L E N C I A 
1 • 
« NOMBRE SIMBOLO • FORM. DEC. » FORM. EIP. 

« LONGITUD * 

» Kilôietro Ki. • 1000 r ^ i o s a j o 
» Hectômetro Hi. • 100 • 102 
» Qecûietro O". i 10 * 101 ». 

• Í1ASA ' 

• Tonelada Tn. • 1000 K9. » 103 k9. 

• TIEMPO 1 

« Dio d i 86410 se9. « 8.61 * 10< se9 1 

« Hora hr • 3600 se9. • 3.6 * 103 seg • 
Minuto/ •in • 61 se9. » 6.0 * 101 se9 • 



TIBIA 2-E. SUBMULTIPLOS. 

I i E Q U I V A L E N C I A 

• NOMBRE i SIMBOLO i FORM. DEC. • FORM. EXP. 

» LONGITUD 

• Declietro • dm. • 0.1 a 10-i 
• Centímetro > cm. • 3.01 i . a 10"2 
• Milímetro i m i . • 0.301 «. a 10-3 
« Micro a a 0.000001 •. a 10-& 
• Afi9Strom • A° a 0.0000000001 m. a 10-10 

• MASA 

• Hectogramo B hg • 0 . 1 Kg. a 1 0 - 1 

« Decagromo a dg • 0 . 0 1 kg. l 1 0 - 2 

• Gramo a g » 0 . 0 0 1 ng. a 1 0 - 3 

• Decigramo a dog • 0 . 0 0 0 1 kg. a 1 0 - « 

• Centigramo a cg * o . o o o t 11 kg. a 1 0 - 5 

* Miniamo a mg » 0 . 0 0 0 ( )01 kg. a 1 0 - 6 

• TIEMPO 

i Décimo de seg. i » 0 . 1 SG9. a 1 0 - 1 

• Centésima de s. i « 0 . 0 1 seg. a 1 0 - 2 

i Milésimo de se9. a • 0 . 0 0 1 seg. a 1 0 - 3 

TABLA ?T. Otros pfafijo; pjf« Hult. . Subttill. 
i rerrjjo | SIMBOLO | rouiv. np. | 
I SUBMULTIPLOS. | 
| pilo IP 1 10"^ | 
| lultO 1» 1 i | 
J »it>u r I ir" 
] •ili 1 V * " | 

1 J 
j H u m o s | 
» lilo 1 1 ' | 
I Heg, lM ! | 

| Gigi ! 0 r** I 

1 Tvfj i iT " 1 

2-5 ALGUNAS UNIDADES DEL SISTEMA INGLÉS. 
\ 

El sistema inglés de unidades de medida, tiende a desa-
parecer, pero aún existe uso de ellos. En las siguientes t£ 
blas tenemos otras unidades del sistema inglés con equivalen 
cias al métrico. 



TABLA 2-G. OTRAS EQUIVALENCIAS. 

I • E Q U I V A L E N C I A E N: • 

I • PULGAOA » PIEj • YARDA « MILLA » METRO i 

« PULGADA • 1 • 1/12 • 1/36 • 1/63360 • 0.0254 i 

• PIE « 12 • >1 • 1/3 • 1/5280 • 0.3048 i 

• YARDA • 36 • 3 • 1 " 1/1760 • 0.9144 i 

• HILLA • 63360 • 5280 • 1760 1 » 1609 i 

• METRO • 39.37 • ¿»28 • 1.091 » 6.21x10-4 • 1 i 

TABLA 2.H. Otros Equivalencias. 

t • E Q U I V A L E N C I A I E N i 

i • ONZA • LIBRA * GRAMO « KILOGRAMO • TONELADA i 

• ONZA • 1 • 1/16 • 28.35 « 2.835x10-2 • 2.835x10-5 i 

• LIBRA • 16 • 1 • 453.6 • 0.4536 • 4.536x10-4 i 

• GRAMO i • 3.52 I 10-2»2.2 X 10-3 • 1 • 10-3 » 10-6 i 

•KILOGRAMO.» 35.27 • 2-2 • 10-3 1 « 10"3 i 

¡« TONELADA » 3.53 I 10« » 2.2 X 103 • 106 • 103 • 1 a 

TABLA 2-1. OTRAS UNIDADES. 

• UNIDADES LINEALES • UNIDADES DE SUPERFICIE 

• •. « • 1.2 • 

« 2.51x10-2 • Pulgodo2 • 6.45x10-4 • Pulgodo3 • 1.639x10-5 i 
• Pie • 3.05x10-1 « Pie2 • 9.29x10-2 • Pie3 • 2.832x10-2 • 

• Yorda « 9.14x10-1 « Yardo2 • 8.36x10-1 • Yarda3 • 7.646x10-1 i 
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Entre unidades de capacidad o volumen tenemos; 
^ /¿S 

Galón = 3.78 litros. 
Bushel = 35.24 litros. 
Un litro corresponde a un volumen de 1000 cm3 

2-6 FACTOR DE CONVERSIÓN. 

Et tacto*. ConveA&¿ón es una expresión que como su 
nombre lo indica (factor) se va a multiplicar una cantidad 
dada, con sus respectivas unidades y se va a transformar en -
su equivalente en otras unidades de medida establablecidas en 
dicho factor. 

En cualquier equivalencia de unidades de medida se pue-
den obtener dos factores de conversión. Por ejemplo, 1 metro 
es igual a 1000 mm (103mm). 

Estableciendo la igualdad tenemos: 

1 m = 1000 m 

1o.- En el lado izquierdo de la igualdad tenemos las 
unidades "metros" que esta multiplicando al 1. Por lo tanto, 
lo pasamos al lado derecho de la igualdad, pero cumpliendo -
con su regla matemática, es decir, pasa dividiendo. 

La expresión nos quedaría: ^ ^ \ 
XY'pl0' m m \ > »• 

1 = 1 0 0 0 m cj¡T¿ \ 
1 = 103 

m 

Por lo tanto, el factor de conversión de metros a mi-
límetros sería: 

I 1000 (Léase: Mil milímetros por metro, r — m—1 

O.Ú0QQÍ^ 



2o. Si deseamos el factor de conversión del milímetro a 
metros, entonces de la misma igualdad. 

1 m = 1000 m m. 

Cambiamos al lado izquierdo la expresión 1000 m m, cum 
pliendo con su regla matemática y quedaría: 

1 m 
1 0 0 0 m m 

= 1 

Por lo tanto el factor de conversión, analizando opera-
ción .será: 

1 m 
1 0 0 0 m m 

( Léase: 1 metro por cada 1000 m m) 

EJEMPLO. 
Obtener el factor de la conver-
sión de Kilómetros a metros: 
1 Km = 10 m 

1 = 10 m/Km 
To3 m/Km I 

EJEMPLO. 
Obtener el factor de conver 
sión de pulgadas a centímetros. 
1 pulg = 2.54 cm 

1 = 2.54 cm/pulg. 
| 2.54 cm/pulg | 

EJEMPLO. 
Obtener el factor de conve. 
sión de metros a kilómetro: 
(resolver). 

/ ' 
ry 

' /r^ 

EJEMPLO. 
Obtener el factor de la coi 
versión de centímetros a -
pulgadas.(resolver). 

h 5 
* ^ U ién 

a Pule, A 

EJEMPLO. 
Obtener el factor de conver-
sión de centímetros a pies. 
30.48 cm = 1 pie 

, = v P i e -
30.48 cm 

EJEMPLO. 
Obtener el factor de conver-
sión de pies a centímetros, 
(resolver) 

3 0-HS a ^ 
1 

|_pie/ 30.48 cm }p,¿ 

|0.001 m/ mm] (Lease: 1 milésima de metro por cada m m ) 
ó~_ 

flO 3m/ mn| (Léase: 10 3 metros por cada m m ) 

Hacerlo inmediatamente. 

1.- Obtener los factores de conversión de los siguientes 
casos: , /¿e«*»' 

i/a) Pulgadas a metros | 
/ b) Millas a kilómetros. | 
f c) Onzas a kilogramos. 
\j d) Horas a segundos. 
J e ) Segundos a minutos. 

f) Galones a litros. 
g) Minutos a horas. 
h) Pies a metros. 
i) Libras a kilogramos, 
j) Gramos a kilogramos. 

(.0 Z //.r-7 
6o 
-JJzíZl. | \g r*W*Js 

' h ° f * — i 
| / ~ l 

j ^¿.teriGD 

I33.tr / • ̂ g j ^ ¿ J i 
IH z lio'3 

QQ rt - / hofi 

}hor¿\ J 

Se puede hacer la conversión de cualquier medición en 
un sistema de unidades a otro (M.K.S. a ingles, c.g.s a - -
M.K.S., inglés a c.g.s. etc.), también puede ser una^nxdad 
múltiplo o viceversa o cualquiera de ellas a la unidad patron, 
pero debe tenerse la precaución de considerar que deben ser 
de la misma medición fundan^ntal es decir no podwo* hacer -
conversión de unidades 'fe longitud a unidades de M ^ a , de uní 

2-7 CONVERSIÓN DE UNIDADES. 



dades de ma&a a unidades de t'JÜuapO, de unidades de -tiempo a 
unidades de longitud, etc. 

Para convertir una medición en cierto tipo de unidades 
a otro tipo de unidades, debemos manejar el ĈLCtO?i de COnveft. 
6ÍÓVI correspondiente. 

EJEMPLO. EJEMPLO. 
Convertir 3.6 Km. a metros Convertir 4800 m a Km. 
3.6 Km x ¡TOOO m/Km~| 
3.6 SFN X [TOPO m/K¡FÑ~| 

3.6 Km = 3600 m 

EJEMPLO. 
Convertir 15 onzas a Kg. 
15 onzas x |2.835 x 10"2 Kg/onzasJ 
15 oryfeas x [2^835 x 10"2 Kg/ónz£s| 

42.525 x 10~2Kg 
4.2525 x 101 Kg. 

15 onzas = 0.42525 Kg. 

EJEMPLO. 
Convertir 300 g. a onzas. 

EJEMPLO. 
Convertir 25 Kg a gramos. 
25 Kg x | Î000 g A g 
25 Kg x ¡2000 g/Kg 

250Ô0 g. 
25 Kg = 25000 g. 

Convertir 27000 g a Kg. 

NOTA: 

Aunque te parezca demasiado obvio y sencillo, deberás 
de practicar, ya que si te acostumbras, se te hará más fácil 
en capítulos posteriores cuando trabajemos con unidades deri 
vadas. 

2-8 APEA Y VOLUMEN DE FIGURAS Y CUERPOS REGULARES. 

Sabiendo como medir una longitud, se miden las dimen-
siones de figuras y cuerpos regulares y podemos calcular el 
área o volumen de ellas, basándonos en las siguientes formu— 



2-9 UNIDADES DERIVADAS Y ESPECIALES. 

En la definición de diversas magnitudes físicas, se ex-
presan sus valores en función de las magnitudes fundamentales 
en que se pueden medir; por ejemplo la velocidad puede defi-
nirse en función de la longitud y del tiempo. Así para e x — 
presar una velocidad determinada basta saber como se miden — 
esas dos magnitudes. En forma semejante, para medir la canti^ 
dad de movimiento solo hay que multiplicar la masa por su ve-
locidad. Para representar la cantidad de movimiento como can 
tidad física, es suficiente saber como se mide la masa y la -
velocidad. 

EJEMPLOS de unidades derivadas. 
( 

a) Velocidad ===> m/seg, cm/seg, pies/seg. 
b) Cantidad de movimiento ==*= > g cm/seg, Kg m/seg. 
c) Presión ===>Kg/cm2, N/cm2 2 2 d) Fuerza ===>Kg m/seg , g cm/seg 

Las unidades <¿kpeclote*, se pueden definir como aquellas 
que apliquemos en nuestra materia, pero que no se pueden ex-
presar en función de las fundamentales. Ejemplos, Litros, ga 
Iones, $ (pesos), etc. 

2-10 NOTACIÓN CIENTÍFICA. 

Los científicos realizan medidas en las que intervienen 
datos cuantitativos que van desde lo astronómicamente grande 
(observa la introducción de esta unidad), hasta lo infinita-
mente pequeño (masa de un electrón). Para facilitar el regi£ 
tro y manipulación de estos datos, los números se expresan — 
en una forma especial llamada Notación Científica o Notación 
Abievlada. 

La notación científica o notación abreviada emplea un nu 
mero igual o mayor que 1 y menor que 10, junto con una poten-
cia base 10, como se describe enseguida: 

32 

A x 10n 

donde t ' A < 10 

y n es la potencia a la que está elevada la base 10, y debe 
ser un entero. Cuando n > 0 (es decir n, es positivo), -
A x 10n 'in numero mayor o igual que uno. 

9 f » - j , » , , . Ejemplo. 

1o.- Escribir 88800000000 
A = 8.88 

ya que 8.88 será en la expresión, el único número mayor que -
1 y menor que 10 

2o.- Obtener el valor de n. 
8 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 3 2 1 

Al establecer que A = 8.88 quiere decir, que cambiamos 
el punto decimal, ya que, en la expresión original al punto -
decimal está en el último cero. Por lo tanto "n" es igual a 
10 y nuestro resultado será: 

I 8.88 x i f 

EJEMPLO. (Resolver). 
Escribir 67300 en notación — 
científica. 

A = §• */Z 
n = 
67300 = 6 ^ 3 

EJEMPLO. 
Escribir 965000 en notación 
científica. / 
9 6 5 0 0 0 

^ "~2 
A = 9.65 1 <9.65 <10 
n = 5 Se movió el punto -

5 lugares hacia la 
izquierda. 

Por lo tanto, 
965000 = 9.65 x 105 



EJEMPLO. 
Escribir 6.00 eri notación -
científica. 
6.00 A = 6 <1 6 <10 

n = 0 No se movió 
el punto decimal. 

6.00 = 6 x 10° 

EJEMPLO. (Resolver). 
Escribir 370 en notación cien 
tífica. 

= «a.? O »r- z 1 

370 = 3 . y x i c ? 

Cuando n < 0 ( n es negativa ), A x 10 
ro menor que 1, pero mayor que 0 

-n es un nume 

EJEMPLO. 
Escribir 0.820 en notación 
científica. 
0.^20 A = 8.2 
1 <8 .2 <10 
Se movió el n = - 1 
punto un lugar 
a la derecha. 

0.820 = 8.2 x 10"1 

EJEMPLO. 
0.0000999 en notación cien-
tífica. 
A— 9.99 1 <9.99 <10 
n = - 5 5 lugares a la de-

recha 

0.00009999 = 9.99 x 10~5 

EJEMPLO. 0.^^9099^,0,1 en notación 
científica. 

A = 1 1 = 1 < 10 
n = -9 
0.000000001 = 1 x 10"9 

EJEMPLO. (Resolver). 
Escribir 0.082 en notación -
científica. 
A = 3 ' < 
n = - / 

0.082 = 

EJEMPLO. ( Resolver). 
0.000437 en notación cientí^ 
fica. 

A 

n =~L1 t l ^ * - n c t e c L 

0.000437-^.3'/ "X /O ^ 

EJEMPLO. (Resolver). 
0.00000683 en notación cier 

tífica. 

A *=(*• ? 2 i , 

—6P 
0.00000683 '//,r) 

r Para convertir un numero en notación científica a su -
forma normal, es fácil desarrollando la forma inversa a lo an 
terior. Solo debemos correr el punto decimal-la cantidad de 
lugares que establezca el valor de "n". Vefamos el siguiente 
caso: „ \ \ 

EJEMPLO. 
6.86 x 10 

Los espacios se complementan con 
ceros y se coloca el punto deci-
mal. 

6.86 x 10_l+= 0.000686 

3450000 

3^93 x 10"6 

93 x 10"6 en notación 

C 7 C T 3 9 3 

2-11 MULTIPLICACIÓN CON NOTACIÓN CIENTÍFICA. 

Para multiplicar dos o más números en notación cientí-
fica, debemos de recordar una de las leyes de los exponentes. 

Cuando ¿e multiplican do6 o mds tOunino* un ¿auna ex-
ponencial y con la misma basef ¿e ¿uwan lo& exponente* y ¿e 
deja la misma base. 

a1* x a 7 = A * + 7 

= a 1 1 

Lo mismo sucede si manejamos la base 10 



10" X 103 = 10" + 3 

= 1 0 7 

EJEMPLO. 
108 x 10"3= 108 + ( _ 3 ) 

= 10 
= 1 0 : 

8-3 

EJEMPLO. (Resolver). 
103 x 10"6 C " 

- > O -3 

Pero la mayoría de los números en notación científica 
lleva un coeficiente y también hay que seguir sus reglas 

2 a x 3 a 5 = 2 x 3 x a " x a 5 (Ley conmutativa) 
= ( 2 x 3 ) 

= 6 x 1 0 ^ + 5 

= 6 x 109 

( a" x a ) (Ley asociativa). 

^ / o EJEMPLO. 
(3x104) x (2x10~6) 
=(3x2) (10^ x 10~6) 
= 6 x (10""6) 
= 6 x 10 - 2 

EJEMPLO.(Resolver). 
C4x108) x (¿U¿kl0-2) 

= io G 

/ 

EJEMPLO. 
5 x 10" x 7 x t08 X 6 x 10~5 

= (5x7x6)(10"+«+ ( _ s ) 

= 210 x 10" + 8 " 5 

= 210 x 107 
= 2.1 x 109 

EJEMPLO. 
8.3x105X6.2X103X5X10~3 

= X /o^ f 3 

-Ms fl* 

2-12 DIVISIÓN CON NOTACIÓN CIENTÍFICA. 

Para dividir dos números con notación científica, nos 
I 36 

\ basaremos también en las leyes de los exponentes. 

Cuando ¿e dividen do a t¿nm¿no& en ¿orna exponencial • 
y con ¿a mü>ma ba¿e, 6e ie¿>tan Í.06 exponento (al exponente 
del numerador se le resta el exponente del denominador). 

= a 
= a 

6 - 2 

Lo mismo sucede si manejamos la base 10 

= 1 0 " " 5 

105 

= 10 - 1 

Esto nos conduce a una simplificación; la base 10 y -
su exponente que está en el denominador se puede colocar en 
el numerador (cuidado: solo la base 10 con el exponente, no 
así el coeficiente), sólo cambiando el signo del exponenete 
de dicha base. 
EJEMPLO. 

= 2.5 x 10" x 10 

~2 

- 2 

= 2.5 x 10 
= 2.5 x 10: 

t* ~ 2 

EJEMPLO. 
8.2X106 _ S L X / 0 ^ J ¿ ? ' 5 

3.6x10-

= 3 * 
= Í L * ' * « 

EJEMPLO, t) 
3y10' 10 - 5 

2x10 3x3x10 7 

= ( -
3 x 6 -) (108x 10_5x 10"3x 10 2x3 

= 3 x 10 
= 3 x 10 

8+(-s)+ ( - 3 ) + 7 

+ 7. 



EJEMPLO. 
4.9x10^ x 3.6x10** 
7. x10-lf x 6 x10à 

_ ngj&M - - % 

= t&Xio' 

> ¡o* 

2-13 SUMA Y RESTA CON NOTACIÓN CIENTÍFICA-

Para sumar o restar dos o más números en notación 
científica, .es requisito indispensable que la base de cada 
uno de ellos esten elevados a la misma potencia. 

EJEMPLO. 
2x103 + 3x103 = 2000 + 3000 y ^ " 

= 5000 
= 5x103 

Deducimos entonces que al tener los números con base 
elevada a la misma potencia, basta con sumar los coeficien— 
tes, y dejar la basa elevada a la misma potencia. 

El ejemplo anterior se resolvería de la siguiente ma-
nera: 

(2xl03) + (3x103) = (2+3)(103) 
= 5x10 3 

En forma general, podemos expresarlo algrebraicamente 
de la siguiente manera: 

(Ax10b) +(Bx10b)+ (Cx10b) 
= iA + B + C ) x 10b 

Para la resta con notación científica también se cum-
ple la misma regla: 

(Ax10b) - (Bxl0b) - (Cx10b) 
= (A - B - C ) 10b 

\ > 

EJEMPLOS. 
•n?.6x1O^5x1C0 ^ 

=(0.06x10") 
=(5 + 0.06) 

+ (5x10 ) 
x10u 

= 2.5x10 

2) (2x10 9) +(.3x10 3) 
= (2x10"Z) + (0.3x10~2) 

v / 

- 2 = (2+0.3) x 10"z 
= 2.3 x 1 0 y 

4) 4 x l # - 3 x l d $ > 7 

= (4x10 )-(0.3x10 ) 
= (4-0.3) x103 

= 3.7x103 

NOTA: 

Podemos observar en estos ejemplos que para poder ex-
presar el resultado final en la forma general : A x 10 donde 

1 < A < 10, se procura que todas las cantidades que se van 
a sumar y/o a restar su base debe estar elevada a la potencia 
mayor. En el primer ejemplo todos están en lO^y.en el s e — ^ 
gundo y tercer ejemplo todos los números en 10 ya que el nu 
mero -2 es mayor que -3. 

Resolver inmediatamente: 

a) (2 Je 10 3) + (4x1 
1 bJX06x10 3 x 1 < ^ 

t a f * -

M 

2-14 

c) 5 . 7 x 1 0 ^ - 4 . 3 x 1 0 1 ^ 7 7 ^ ) 8x10"5- 3x10"6 

eflfcxlo'V 4x10"^ 6x10~® „ l u 

^mzìHio1' [H.owâ 

SOLUCIÓN DE ECUACIONES LINEALES. 

Es muy común, que al resolver algún problema de físi-
ca sea necesario despejar cierta incógnita de una fórmula, re 
presentación algebraica ó ecuación que exprese a ion determi-
nado concepto ó Ley. Es por eso, muy necesario que adquieras 



una habilidad para despejar incógnitas principalmente en ecua 
ciones lineales. 

Primeramente, definiremos lo que es una ecuación, fÓ£ 
muía o representación algebraica. (Estos términos los utiliza 
remos para expresar exactamente la misma). 

I 
Primeramente estableceremos que una igualdad esta — 

formada por dos expresiones separadas por el signo de (=), — 
donde éste indica que dichas expresiones representan el mismo 
numero. Llamaremos primero miembro a la expresión que está 
a la izquieda del signo (=) y segundo miembo a la expresión -
que está a la derecha. 

1er. miembro. 2o.miembro 

Las igualdades donde aparece uno o más variables se -
clasifican en Identidades y Ecuaciones. 

Una Identidad QJ> una Igualdad que. ¿e cumple paJia to--
do¿> I06 valones de la variable. 

Ejemplo: 8y = 5y + 3y 
Si sustituimos la variable por algunos valores teñe— 
mos: 

y = O 8 (O) = 5 (O) + 3 (O) y= 2 8(2) = 5(2) + 3(2) 
0 = 0 16 = 10 + 6 

y =(-1) 8(-1) = 5(-V) + 3 (-1) y= 5 8(5) = 5(5) + 3(5) 
-8 = -5 - 3 40 = 25 + 15 

Una ecuación es una Igualdad que ¿olo &e cumple paAa 
alguno o alguno* valones de la vaxiable. 

La variable que interviene en una ecuación recibe el 
nombre de incógnita. 

Las ecuaciones se clasifican según el grado que tie 
nen: 

a ) z + 3 = 5 : > 1 e r. erado. 
b ) 2 2 + ¿ = 1 2 : > 2do. Grado. 
c> m 3

 + 2 m = 18 . > 3 e r ¿ j ^ 
d> 7P S = 2 5 : > 2do. Grado. 

Para poder manejar las ecuaciones, requerimos de al-
gunas herramientas, propiedades de la igualdad. 

Reiluxiva. a = a 
Sim&Oiica. Si a=b, entonces b=a 
T/iansitiva. Si a=b y b=c, entonces a=c 
Aditiva de la Igualdad. Si a=b, entonces a+c=b+c 
Multiplicativa de la Igualdad, si a=b,entonces 

ac = be 
InveASO Aditivo: Todo numero racional sumado con su 

inverso aditivo u opuesto es igual a 0. 

Elemento NeutAo de la Adición: Todo número racional 
sumado con el elemento neutro (cero) nos da el mismo número. 

InvehSO 0 Multiplicativo: Todo número racional dife-
rente de cero, multiplicado por su recíproco o inverso multi-
plicativo es igual a 1. 

Elemento Ueufricr de la Multiplicación: Todo número ra 
cional multiplicado por el elemento neutro multiplicativo (1) 
es igual a si mismo. 

Veamos algunos casos más usuales en nuestra materia: 

1o. Ecuaciones que se resuelven: empleando la pA.0pie 
dad aditiva de la igualdad. 



V = V Q + V 

vc + v = v Simétrica. 
v0+(-v0) + v = v + (-v0) Aditiva de la igualdad. 

|v7+(-v^T| + v = v + (-v0) Asociativa. 
0 + v = v + (-v0) Inverso Aditivo. 

v - v + ( vQ/ Elemento Neutro de la 
Adición. 

v = v - vQ Def. de Adición. 

Con esta demostración, tenemos la conclusión 1o. Lo 
que está sumando en un miembro de la ecuación pasa restando al 
otro miembro, de la ecuación y lo que está restando pasa suman-
do. 

2o.- Ecuaciones que se resuelven: Empleando ta piopíe 
dad multiplicativa de la iguardad. 

F = ma 
ma = F Simétrica 

ma ( - ) = F(-) Multiplicativa. 

m( — ) a = F(—) „ . . m m Conmutativa. 
1.a = F ( - ) m Inverso Multiplicativo. 

Elemento Neutro de la Multiplica 
ción. 

m Def. de la Multiplicación. 

a = F ( - ) m 
F ción. a = — 

F 
p = x 

| (A) = P (A) A 

A F = P (A) 

A 

1 . F = P (A) 

F = P (A) 

F = PA 

Conclusión: "Si un elemento está multiplicando en 
un miembro de la ecuación pasa dividiendo al otro, o si es-
tá dividiendo pasa al otro multiplicando" 

3o.- Ecuaciones que se resuelven empleando las pro-
piedades aditivas y multiplicativa de la igualdad. 

v = vc + at 
v0 + at = v 
v0 + at + (-v0 ) = v + (-v0) 
vc + (-v0 ) + at = v + (-v0) 

+ ( - v 0 j [ l + at = v + (-v0 ) 
O + at = v + (-v0) 
at- v + (—VD ) 
at = ( v - v0 ) 
at(^) = ( v - v c ) ( i ) 

t (i) a = ( v - ve ) (i) 

1.a = (v - vc ) 
a = (v - v0 ) 

a = V - yo 
t 

Simétrica. 
Aditiva. 
Conmutativa. 
Asociativa. 
Inverso Aditivo. 
Elemento Neutro de la Adición. 
Definición de Adición. 
Multiplicativa. 

Conmutativa. 

Inverso Multiplicativo. 
Elemento Neutro de la Adición. 

Definición de Multiplicación. 



Por las conclusiones anteriores: esto podría hacerse 
de la forma siguiente. 

ac 
v = v 0 + at 

v 0 + at = v Simétrica, 
at = v - v Q Conclusion 1. 

v — V «. a = ° Conclusion 2. 

En algunas ocasiones se nos presentaran ecuaciones -
en las cuales puede haber paréntesis escritos o tácitos y pa-
ra resolverlas tendremos que eliminarlas, si es necesario, — 
efectuando las operaciones necesarias: 

Ejemplo: 
d - ^ f - ^ t 

despejar v. ( v + v Q) t = d 6
 v + vQ t = d 

2 2 

V t + v«fc = d (v + vc) t = 5 d 
2d 

vt + vGt = 2d v + vc = — 

vt = 2d - vGt 
t 

v = 2f - V 

2d 
V = — 

44 

AUTfll̂ VALUAClfM. 

I . - Be la siguiente lista de datos, 
cuiles son «ediciones7. 

al 5 
b) 12 
c) Canicas, 
d i ifi_J£-Sll£. 

e)_Ü£ÍIÜÍ. 
f) Venados. 
gl Syjt'nî DS. 

h> 325 
i ) 524 seg. 
j J-lûûiLçiatUeUos. 
fc) 24 
1) 21 hof iüL. 
•) ü i j , 
ni 6Lita*. 

|?. -Las unidades fundatentales de la 
[itt^ica son: L o W W t _ _ r £ l , y 

• tj&sfáS.' 

3.- La? unidades patrón del sisteta 
k r . S . son: , y 
ÍS^-

4.- Subraya las unidades que sean patrdn 
leí sisteta c.g.s. 
a) Pulgada. f) Ril ltetro. 
fr'_ffrntfrrtrr q) Seauüilft̂  
r' hl Pie. 
di Hora. i ) Y.\logrado, 
el Hetro. j) Tonelada. 

5.- La unidad patrin »asa en el sisteta 
nglfcs es: 
a) fletro. 
b) Kilograto. e) Onza, 
cl Y »rda. .f> Libra. 

6.- Son tdltiplos del kilograto: 
a> Hetro. d) Decigrato. 
bl Tonelada. e) Centítetro. 
O Grato. f) Onza. 

7.- Son tdltiplos del tetro: 
a) Kilograto. el Kilbtetra^. 
b) Cent 1tetro. 
c» SIa. 

f) Hi 11tetro, 
gl Hiera. 

1!.- El voluten de un tanque que tiene un 
diátetro de 0.5 t . y una altura de 1.5 t . 
es de: V— 

12.- Si te ofrecen un terreno de 9 t . de 
frente y IB t . de fondo y te dicen que son 
166.5 1. cuadrados, ?qué diferencia hay 
con la realidad?. 

13.- Si la alberca tencionada en el 
probleta 9 tiene un protedio de 2.2 t . de 
altura, cuil ser i el voluten?. 

14.- Si deseas construir una alberca 
circular de 2 t . de diitetro y 1.5 t . de 
profundidad, Que voluten de tierra debes 
escavar"» (J 

15.- 25 horas equivalen a seg. 

16.- Convertir 721,600 seg. a Hrs. 

19.- Escribe sobre la linea la 
equivalencia de la tedicidn dada a la ^ue 
se te pide. J^ 
a) 3 horas. seg.N í ' 

7M seg. fc -TBK&O 
c> 576.5 kt. t 
d) 6B57 b. kt ' r 

e) 75 dt. t 
f) 57 t dt 
g) 6380 et. t 
h) 1.76 t.__ t t r Q 
i> 7.5 kg. g ¡ p 
j) 500 g. kg 
k) 75 t in . seg bSQO^Z 
1) 6.5 ton. kg u - ^ n r gcQSc* 
t ) 630 kg, ton ^ 
n) 15 pulg.-_ t 6 -5 
» ? Pies : t 
o) 6 yardas- t 
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d) Hecttetro. h) Angstrom. 

8 . - Son « 1 t i píos del segundo: 
alJUifesiia^e^seg^ d) Jhki»a de^seg. 
b> Strong. e) Binuto. 
c) Hora. •) 01a. 

9.- El área de una alberca que ai de b*. 
de ancko y I I t . de largo es de» -/x¿ 

Ü-Atl AzfXk /¡-te»? 
10.- El ¿rea de un triángulo de 0.5 ». de 

bas? 1.5 de altura es de: \Jl 
¿r£x/> A~o.$X L S 

9 B JL 

p) 8 onzas • 
q) 7 libras kg 
r ) 60 kg. libras 
s) ¿16 h. seg 

^ 8 . - Abrevia, con notacitn científica 
siguientes nhaeros. 

a) 840000 
b) 37000000 
c) 3.6 
d> 4800 
e) 4760000 

i ) 0.000044 
g) 0.84 
h) 0.0000007 
i ) 0.000342 

l e r . SEMESTRE. UNIDAD I I I 

"HERRAMIENTAS MATEMATICAS" 

O 
„ _ W.X.A, r«1 

¿Hubiera podido Arqufmedes levantar l a T ierra? 

Si este gran mecánico de la antigüedad hubiera s a b i 
do que es la masa de la t i e r r a , l o mas probable es 
que se hubiera abstenido de hacer su presuntuosa ~ 
exclamación: "Dadme un punto de apoyo y levantaré -
la T ie r ra " 

/ ía que para mover 1 cm. el peso de la t i e r r a tarda-
r í a . 

30 000 000 000 000 anos 
A ~ ix 

• La masa de Ha t i e r r a es: 
6,0^0 000 000 000 000 000 000, toneladas. 

Como puedes observar, estas cantidades t ienen dema-
siados ceros, se l l eva tiempo e s c r i b i r l o s y ocupan 
mucho espacio. Esto puede reduc i rse , para e l l o al 
terminar esta unidad serás capaz de: 

OBJETIVOS. 

i / Transformar un número en notación común a nota-
ción c i e n t í f i c a y v iceversa. 

2 Prac t icar operaciones de suma, res ta , m u l t i p l i -
" cación y d i v i s i ó n de magnitudes expresadas en -

notación c i e n t í f i c a . 

3.v- I d e n t i f i c a r las funciones t r igonométr icas de se 
no. coseno y tangente. 



d) Hecttetro. h) Angstro». 

8 . - Son « 1 t i píos del segundo: 
alJUifesiia^e^seg^ d) Jhki»a de^seg. 
b) Strong. e) Binuto. 
c) Hora. f) Día. 

9.- El área de una alberca que »ide 6». 
de ancko y I I n. de largo es de» -/x¿ 

Ü-Atl AzfXk /¡-te»? 
10.- El área de un triángulo de 0.5 ». de 

base 1.5 de altura es de: \Jl 
¿r£x/> A~o.$X L S 

9 B JL 

p) 8 onzas • 
q) 7 libras kg 
r ) 60 kg. libras 
s) 616 h. seg 

^8.- Abrevia, con notacitn científica 
siguientes niñeros. 

a) 840000 
b) 37000000 
c) 3.6 
d> 4800 
e) 4760000 

i ) 0.000044 
g) 0.84 
h) 0.0000007 
i) 0.000342 

l e r . SEMESTRE. UNIDAD I I I 

"HERRAMIENTAS MATEMATICAS" 

O 
„ _ W.X.A, r«1 

¿Hubiera podido Arquímedes levantar l a T ierra? 

Si este gran mecánico de la antigüedad hubiera s a b i 
do que es la masa de la t i e r r a , l o mas probable es 
que se hubiera abstenido de hacer su presuntuosa ~ 
exclamación: "Dadme un punto de apoyo y levantaré -
la T ie r ra " 

/ ía que para mover 1 cm. el peso de la t i e r r a tarda-
r í a . 

30 000 000 000 000 anos 
A ~ ix 

• La masa de Ha t i e r r a es: 
6,0^0 000 000 000 000 000 000, toneladas. 

Como puedes observar, estas cantidades t ienen dema-
siados ceros, se l l eva tiempo e s c r i b i r l o s y ocupan 
mucho espacio. Esto puede reduc i rse , para e l l o al 
terminar esta unidad serás capaz de: 

OBJETIVOS. 

i / Transformar un número en notación común a nota-
ción c i e n t í f i c a y v iceversa. 

2 Prac t icar operaciones de suma, res ta , m u l t i p l i -
" cación y d i v i s i ó n de magnitudes expresadas en -

notación c i e n t í f i c a . 

3.v- I d e n t i f i c a r las funciones t r igonométr icas de se 
no. coseno y tangente. 



4 . - Usar correctamente las tablas t r igonométr icas . 

5 . - U t i l i z a r las funciones t r igonométr icas y e l Teô  
rema de Pitágoras en la so luc ión de t r iángu los 
rectángulos. 

PROCEDIMIENTO. 

1 . - Lee los puntos 2 -9 , 2-10 y 2 - í l del cap í tu lo I I . 

2 . - Lee todo el cap í tu lo I I I . 

3 . - Anal iza despacio los ejemplos resue l tos . 

4 . - Resuelve los problemas que estén en las autoeva^ 
luaciones de éstos dos capí tu los que se r e l ac i o 
nan con los o b j e t i v o s . 

PRE-REQUISITO. 

Para tener derecho a presentar esta unidad, deberás 
entregar en hojas tamaño c a r t a , los problemas nones 
de los capí tu los I I y I I I , completamente resue l tos . 

CAPITULO I I I 

EL TRIANGULO RECTANGULO Y LAS FUNCIONES 
TRIGONOMETRICAS-

3-1. FUNCIONES TRIGONOMETRICAS-

Sabemos que un t r i a n g u l o rectángulo es aquel que t i ene uno 
y sólo uno, ángulo rec to- Los lados que forman ese ángulo rec to 
se les l lcma ca te tos y e l lado opuesto a dicho ángulo rec to se 
le denomina hipotenusa. 

cateto 

Fi9- 1 F ig 2. 

Ahora vemos cómo se re lac ionan los lados y ángulo de un 
t r iángulo rec ta ' ngu lo . 

Analizando l a Fi9- 2» podemos re lac ionar los lados del 
t r iángulo de las s igu ien tes formas: 

c /a , b / c , a/i?, b /g , o/s* _c¿a 

Cada una de estas razones rec ibe un nombre espec ia l , 
dependiendo del ángulo a l que se está haciendo re fe renc ia 
en la f i g . 2 ) . 

De cua lqu ier ángulo agudo es l a razán ent re e l lado 
opuesto (L -0 ) y l a hipotenusa. En l a F ig . 2 Sen a= 
a / c , Sen p = b / c . 

Coseno 
(Cos) 

De cua lqu ier ángulo agudo es l a razón ent re e l lado 
adyacente (L-A) y l a hipotenusa. En l a F ig . 2 Cos<* = 



c , CosB = a /c . 

De cua lqu ier óngulo agudo es l a razón ent re e l lado 
opuesto y e l lado adyacente. En l a F ig . 2 Tan a sí 
a /b , Tan 3 = b /a . 

De cua lqu ier óngulo agudo es l a razón entre e l a l do 
adyacente y e l aldo opuesto. En la Fi9- 2J Cot s 
b /a , Cot = a /b . 

De cua lqu ier óngulo agudo es l a razón ent re lo 
hipotenusa y e l lado adyacente. Sec a = c /b , SecB = 
c /a 

De cua lqu ier óngulo agudo es l a razón ent re la 
hipotenusa y e l lado opuesto. Csc a = c /a , CscB = 
c /b . 

Las razones de f in idas anter iormente se les denomino 
Funciones t r igonomét r i cas . 

Es importante saber que los va lores de las funciones 
t r igonométr icas dependen sol emente de la magnitud del óngulo, y 
son completamente independientes de l a magnitud de la longitud 
de los lados del t r i ó n g u l o rectóngulo que lo cont ienen. 

De l a misma f i g . 2> podemos establecer l o s igu ien te : la 
suma de l os cuadrados de los cate tos es igua l a l cuadrado de la 

' hipotenusa. 

C2 = q2 + b2 

A esta expresión se le conoce como e l Teorema de 
P i tógoras. 

3-2 USO DE LAS TABLAS TRIGONOMETRICAS. 

Considerando l o estab lec ido anter iormente, de que e l valor 
de la función t r igonomét r i ca depende exclusivementge del ángu-
l o , se pudierón establecer los va lores de estas funciones 
t r igonométr icas en una tab la ( t a b l a s t r i gonomét r i cas ) . 

Estas tab las t r igonomét r icas nos pueden s e r v i r para: 

Tangente 
(Tan) 

t e (Cot) 

Secante 
(Sec) 

Cosecante 
(Csc) 

1o Encontrar e l v a l o r númeriao de cualqu ier func ión, dado 
el óngulo. 

2° Encontrar e l ángula, dado e l va lo r mlmeriao de l a 
función t r igonomét r i ca . 

Existen algunas tab las que contienen los va lores de las 
funciones de los óngulos comprendidos entre 0o y 90° con i n t e r -
valos de 10* (10 minutos) . 

La forma de usar dichas tab las t r igonométr icas es l a s i -
guiente: 

a) Si e l óngulo es menor de 45o» se l o c a l i z a el ángula en 
la columna izqu ierda de la t ab la . Luego se l o c a l i z a e l óngulo 
desaeado, se recor re l a l ínea hasta l a columna en cuya párete 
superior aparece l a función deseada. Ahí encontrará e l va lo r de 
la func ión. 

Ejeiplo 1. 

Encontrar el volor de Sen 41° y Cos 41°. 

Solución: 

Busqueios primero el Ongulo de 41° del lado izquierdo de las tablas hasta localizarlo. 

Grados rad. Sen. Csc. Ton. Cot. Sec. Cos. Rad. Grados 

0 ° 0 0 ' 
10* 
2 0 ' 
30' 
40' 
50' 

1°00' 

41o00' 
1 0 ' 

.7156 

.7185 
.6561 

[.65833 
1.524 
1.519 

.8693 

.8744 
1.150 
1.144 

1.325 
1.328 

.7547 

.7528 
.8552 
.8523 

49O00' 
50' 



De donde Sen de 41°10' = 0-6583 Y Cos de 41°10' = 0.7528 

b) Si el Angulo es mayor de 45o» se localizo el 'ngulo en lo columna derecho, luego que 
se locoliza el Angulo, se recorre lo lineo (de derecha o izquierdo) hasta la columa en 
cuya parte inferior aparezca la función deseado. Ahí, donde se intersecton arabas lineas, 
encontrara el valor núierico de la función. 

Ejemplo 2-

Encontrar el valor de Tan. 73°30'. 

Solución: 
Busqueios en la coluina derecho (grados) el úngula dado (73o30'>- Luego, buscoios lo 

función tangente en la parte inferior y donde se crucen estas dos lineas, ahí encontrados 
el valor de tan 72°30' que es 3-172-

Es importante observar que los ángulos, cuando son mayores de 45°, están ordenodos 
crecientemente de abajo hacia arriba, por lo que se debe de tener cuidado al localizar los 
•inutos, que se deben leer en la parte superior de lo columna de los grados dados Y no 
hacia abajo. Observe que en el ejemplo 2 se hizo esto, es decir, una vez que se localizaron 
los grados (72) se buscó luego lo cantidad de «inutos arriba de 72° que en este coso fueron 
30'-

Frecuentemente ocurre que en lugar de tener que determinar lo tangente de un Angulo 
dado, sea necesario obtener el Angulo ol cual corresponde una función dada. 

Cuando el valor decimal dado aporece exactamente en una de las coluinas de la función 
dada, solo necesitamos leer la intersección de las columnas adecuadas, el Angulo que 
corresponde. 

Ejemplo 3. 

Si Tan A = 3-412, determinar A-

Solución: 

Puesto que Tan A = 3-412, búscalos en las tablas, en la columna que tiene 'ton", en o 

parte inferior. Entonces leemos a la derecho que A = ?3°40' 

para un mejor manejo de las tab las noy que ver cómo var ían los 
valores de las funciones t r igonométr icas con respecto a l ángu-
lo . Así podemos obsevar que, mientras e l ángulo crece, e l va lo r 
númerico de : a) e l seno crece, b) e l coseno decrece, c ) l a 
tangente crece, d) l a cotangente decrece, e) l a secante crece 
y f ) l a cosecante decrece. 

Corno ya se v i ô antes, l a t r igonometr ía es una herramienta 
muy ú t i l y se usa para ca l cu la r cantidades no mesurables d i r e c -
tcmente. En esta sección veremos algunas de las tantas a p l i c a -
ciones que t ienen las funciones. Te recomendarnos veas y ana-
l i ces los ejemplos que a cont inuación se exponen para que 
luego resuelvas t u autoevaluación. 

3-3 APLICACION DE LAS TABLAS TRIGONOMETRICAS EN TRIANGULOS 
RECTAM3UL05-- " - "•* '4> 

1 . - Conociendo e l va lo r de los dos cate tos. 

Si conocemos los dos cate tos y por supuesto, e l ángulo 
rectángulo, tenernos: 

a 
Podemos ca l cu l a r e l va lo r de l a hipotenusa por medio 

del teorema de P i tágoras . 

C2 = a£ + b2 

Los va lo res de A y B también se pueden c a l c u l a r . 

Tan A = LO/LA V Tan B = LO/LA 

Tan A = a /b Tan B = b/a 

Luego, buscando en las tab las , concluimos: 

A = Tan-*» a/b v R = Tan-» b/a 
1020115813 

115813 
6 ' ? 3 0 ^ 



Ejemplo 4 

De un triángulo rectángulo teneios que sus lados liden 30 v 40 Calcular el valor 
de la hipotenusa y de los Angulos que forian la hipotenusa con cada uno de los cotetos. 

c¿ = a2 í b2 

= (30 i)2 • (40 «)2 

= 900 «2 • 1600 m2 

= 2500 |2 

= 50 • 

A = Ton-i (30i)/(40 •) 

= Tan-i (Q.75) 

= 36° 50' 

0 » 90° " 36° 50' 

= 53° 10' 

B = Tan-i (40 «>/(30 •) 

= Jan-i (1.333) 

= 53° 

2 . - Conociendo la hipotenusa y uno de los ángulos. 

a - ? 

éb = ? Podemos ca l cu la r e l cate to opuesto a l óngulo por l a función 

Sen A = LO/H 

Sen A = b/c 

despejando b = c x Sen A 

Tanbién e l ca te to adyacente a l óngulo dado, por l a función 
coseno. 

Cos A = LA/H 

Cos A = a/c 

despejando b = c x Cos A 

a y e l i ngu lo f a l t a n t e : B = 90° - A 

Ejemplo 5-

Uno escalera de 4 m. de largo se apoya contra un muro formando un Angulo de 80° con el 
suelo. A qué altura del iuro estó apoyoda la escalera? A qué distancia de la pared descansa 
el pie de la escalera? 

Solución: 
Considerando que este cuerpo formo un triángulo rectángulo con la pared, teneios los 

siguientes datos: c = 4 m» A = 80o» b = ?» a =? 

b = c x Sen A = 4 « x Cos 80° 
= 4 m x Sen 80° = < * * °-1736 ( t a b l a s ) 

= 4 m x 0.9848 (tablas) " = 0.6944 • 
= 39.392 • B = 90° - 80° 

a = c x Cos A =10° 

AUT0EVALUAC10N. 

A.- Encuentre los volores müericos de las 
funciones siguientes. 

11.- Cos 10° 10' 

12." Ton 21° 

13." Sen 25° 10' 

11.- Cos 74° 

15." Tan 84° 20' 

16." Sen 57° 

17.- Cos 80° 20' 

18.- Tan 67° 40' 

19.- Sen 59° 50' 

20." Cos 73° 

2.-

3.- Tan 30° 30* 

4.- Sen 45° 

B.- Encontrar el volor del óngulo en los 
siguientes problemas. 

1.- Sen A = 0.1478 11.- Cos B = 0.8572 

2.- Tan B = 0.4522 12." Sen B = 0.2616 

3.- Cos A = 0.7880 13." Ton B = 0-2493 

4.- Sen A = 0.8339 14.- Cos A = 0.3934 

5.- Cos B = 0.49 15." Sen A = 0.4094 

6.- Tan B = 1.7547 16." Tan B = 4.773 

7.- Sen A = 0.4566 17.- Sen A = 0-500 

8.- Cos A = 0.7934 

9.- Tan A = 1.235 

10. Sen A = 0.445 20." Cos C = 0.866 
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C.- Aplicar las funciones trigonométricas 
para resolver los simientes problemas. 

Se quiere saber cuánto mide la alturo 
de una casa, donde una escalera de 4 m 
llega a lo parte superior y el Angulo que 
formo con el suelo es de 60°. 

2.- Calcular el valor de los lados de un 
rectángulo si una de sus diagonales mide 24 
ci y formo con uno de los lados un ángulo 
de 42°. 

'3-- Un aeroplano recorre en el aire 15,000 
• . siguiendo un ángulo de ascenso constante 
hasta alcanzar una altura de 1900 m. 

Calcular el angulá de elevación.. ' 

^4.- Un faro, construido ol nivel del mor, 
tiene 180 • de altura. Vista desde su cima, 
una barca tiene un ángulo de depresión de 
24°. Calcular la distancio que existe entre 
la barco y el pie del faro. 

"INTRODUCCION A LOS VECTORES" 

Existen algunas mediciones en las cuales es fá 
cil manejarlas en sus operaciones aritméticas, ta -
les como la masa, la longitud, la temperatura, pero 
en otras no es posible hacerlo en forma tan senci^ -
lia. Pero al terminar esta unidad serás capaz de: 

OBJETIVOS. 

1.- Definir cada uno de los términos, conceptos y -
principios establecidos en el capítulo IV de 
te libro. 

2.- Distinguir entre cantidad escalar y cantidad — 
vectorial. 

3.- Aplicar el método gráfico del triángulo, para -
calcular la resultante y la dirección de la re-
sultante en la suma y resta de un par de vecto-
res. 

4.- Aplicar el método gráfico del paralelogramo pa 
ra calcular magnitud y dirección de la resultan 
te en la suma y resta de un par de vectores. 

5.- Aplicar el método gráfico del polígono, calcu -
lando la resultante y su dirección en la suma -
de tres o más vectores. 

6.- Resolver sumas vectoriales mediante el método -
analítico de dos vectores que formen ángulos de 
90° 



C.- Aplicar las funciones trigonométricas 
para resolver las simientes probleias. 

Se quiere saber cuánto lide la alturo 
de una casa, donde una escalera de 4 • 
llega a la parte superior y el Angulo que 
foria con el suelo es de 60°. 

2.- Calcular el valor de los lados de un 
rectángulo si una de sus diagonales lide 24 
ci y fona con uno de los lados un ángulo 
de 42°. 

'3-- Un aeroplano recorre en el aire 15,000 
• . siguiendo un ángulo de ascenso constante 
hasta alcanzar una altura de 1900 •. 

Calcular el angulá de elevación.. ' 

^4.- Un faro, construido al nivel del sor, 
tiene 180 • de altura. Vista desde su ciia, 
una barca tiene un ángulo de depresión de 
24°. Calcular la distancio que existe entre 
la barca y el pie del faro. 

"INTRODUCCION A LOS VECTORES" 

Existen algunas mediciones en las cuales es fá 
cil manejarlas en sus operaciones aritméticas, ta -
les como la masa, la longitud, la temperatura, pero 
en otras no es posible hacerlo en forma tan senci^ -
lia. Pero al terminar esta unidad serás capaz de: 

OBJETIVOS. 

1.- Definir cada uno de los términos, conceptos y -
principios establecidos en el capítulo IV de 
te libro. 

2.- Distinguir entre cantidad escalar y cantidad — 
vectorial. 

3.- Aplicar el método gráfico del triángulo, para -
calcular la resultante y la dirección de la re-
sultante en la suma y resta de un par de vecto-
res. 

4.- Aplicar el método gráfico del paralelogramo pa 
ra calcular magnitud y dirección de la resultan 
te en la suma y resta de un par de vectores. 

5.- Aplicar el método gráfico del polígono, calcu -
lando la resultante y su dirección en la suma -
de tres o más vectores. 

6.- Resolver sumas vectoriales mediante el método -
analítico de dos vectores que formen ángulos de 
90° 



PROCEDIMIENTO. 

1.- Realiza una lectura general del capítulo para -
enterarte del tema. 

2.- Una segunda lectura para que subrayes lo más im 
portante. 

3.- Escribe un resumen del capítulo. 

4.- Analiza despacio los ejemplos resueltos 

5.- Tomando como base los ejemplos dados, resuelve-
los problemas de la autoevaluacion llegando a -
los resultados establecidos. 

6.- Para esta unidad debes de trabajar con regla -
graduada, transportador, juego de escuadras y pói 
peí cuadriculado. 

7.- Haz un. poster con las indicaciones para resol-
ver vectores con los métodos del triángulo, re£ 
tángulo y polígono. 

PRE-REQUISITO. 

Para tener derecho a presentar esta unidad, de-
berás entregar resueltos, en hojas tamaño carta, — 
los problemas del „capítulo IV, completamente resuel^ 
tos. 

CAPITULO IV 

INTRODUCCION A LOS VECTORES 

En l oe cursos de f í s i c a pasados, se habián tomado tan to 
la ve l oc i dad , ace le rac ión , fuerza , e t c . como t a l e s , o sea que 
lo ún ico que nos in te resaba era su magnitud (su v a l o r ) . Este 
cap í t u l o os tó re lac ionado en l a v i d a d i a r i a , con muchos fenó-
menos que a veces pueden ser exp l icados fác i lmen te y o t r o s muy 
complejos de en tender los . Empezaremos nuest ro curso con una 
breve e x p l i c a c i ó n de l a d i f e r e n c i a que e x i s t e en t re una c a n t i -
dad esca la r y una can t idad v e c t o r i a l . 

«-^¿CANTIDAD ESCALAR 

En c a p í t u l o s p o s t e r i o r e s def in i remos rap idez , aunque 
ndnericomente sea igua l a l a ve loc idad , l a magnitud de l a 
ve loc idad seró só lo una can t idad e s c a l a r . Otros ejemplos de l o 
que es una can t idad esca la r son: l a masa, una can t idad de 
personas, de manzanas, e l t iempo, e t c . Si analizamos estas 
cant idades esca la res , nos daremos cuenta de que únicamente 
t ienen magnitud, o sea, cuánto miden?, cuánto pesan?, qué tan to 
tiempo?, e t c . De a l l í que l a cant idad esca lar está d e f i n i d a 
como una can t idad que só lo t i e n e magnitud. 

4-^CANTIDAD VECTORIAL-

A d i f e r e n c i a de l a can t idad 
esca l r , l a can t idad v e c t o r i a l 
t i ene además de l a magnitud, 
d i recc ión y sen t i do . 

Por e jemplo: a) en desp la-
zamiento: un avión vue la 600 Km. 
hacia una c iudad que está hac ia 
el n o r t e , b ) Ve loc idad : un autom-
ó v i l v i a j a - a 70 km/hr hac ia e l 
sur . c ) Fuerza: una fuerza de 50 



kg- actuando sobre un cuerpo en una d i recc ión vert icalmente 
hac i5 a r r i b a , t a l como l o muestra l a f i g . 1-

Ex i te • una pequera d iscrepancia entre l a d i recc ión y e; 
sent ido de un vec to r , por ejemplo, en e l primer caso, donde $ 
d ice que e l aeroplano v i a j a a 600 km. hacia e l no r te . Todos 
sabemos que gróf icomente e l punto card ina l nor te se encuentra 
hacia a r r i b a , t a l como l o muestra l a f i g . 1. 

Si se t u v i e r a un plano a escala determinada, entonces 
podrómos l o c a l i z a r l a ciudad a l a cual se va desplazar el 
avión. En este caso l a d i recc ión l l e v a i m p l í c i t o e l sent ido del 
desplazamiento; pero ex is ten o t ros ejemplos en que no se acos-
tumbra expresar l a d i recc ión por medio de los puntos cardi-
nales. Por ejemplo: un cuerpo se desplaza con un óngulo de 30o 
con respecto a un observador s i tuado en l a t i e r r a t a l y como lo 
muestra l a f i g . 2-a. Como se observa, l a d i recc ión en este caso 
no nos d ice qué sent ido l l e va e l cuerpo, podemos tener una 
rec ta que pase por e l or igen de la g r ó f i c a y a 30o con respecto 
a l a s u p e r f i c i e , pero s i l e ponemos e l sent ido que l l e v a dicho 
desplazamiento, entonces anuíanos completcmente l a o t r a mitad 
de l a rec ta , como l o muestra l a f i g . 2"b. 

FíG,. £ 
Cuando encontremos una cant idad v e c t o r i a l expresada grfl-

f icemente, ésta estaró representada por una f lecha dibujada a 
escala. La l ong i t ud de Id f lecha mu l t i p l i cada por l a escala nos 
daró l a mo^ i i t ud . El óngulo que tenga de re fe renc ia en t re un 
punto determinado (por l o general es una l ínea h o r i z o n t a l ) y la 
f lecha seró l a d i r ecc ión y e l sent ido seró hacia donde apunte 
l a f lecha. 

4-3 VECTOR RESULTANTE. 

Todos hemos v i s t o un juego que cons is te en que dos 
grupos de personas se es t i r an unas a o t ras por medio de una 
cuerda. Al p r i n c i p i o las fuerzas de anbos grupos mós o menos 

están balanceadas, pero a l cabo 
de un r a t o de t i r oneo , uno de los 
grupos empieza a ceder y e l o t r o 
anpieza a moverlos en e l sent ido 
de ap l i cac ión de su fuerza. Ana-
l izando despacio este fenómeno, 
nos auxi l iaremos de l a f i g . 4-a 
para i nd i ca r las fuerzas cuando 
estón balanceadas, l a magnitud de 
F1 y F2 son exactamente igua les . 

Cuando e l grupo 1 empieza a 
ceder, l a fuerza se estaró hac ie-
ndo mós pequera, ya sea porque 
aumenta l a fuerza 2 o porque 
permanezca constante y que se 
reduzca l a fuerza uno (F1) . 

t. 

•i VA •i 

Otro e j ^np lo es cuando se empuja un cuerpo con una fuerza 
determinada y e l cuerpo no se mueve, hay necesidad de agregar le 
o t ra fuerza ad ic iona l para que e l cuerpo se empiece a mover. En 
la f i g . 5 estó representada l a composición g r ó f i c a de los 
sucesos, primero cuando l a fuerza es apl icada so la a l cuerpo, 
f i g . 5-a y cuando las fuerzas se unen para ap l i ca rse a l mismo 
cuerpo, f i g . 5 -b . Como se puede aprec ia r , l as fuerzas t ienen e l 
mismo sent ido , por l o tan to , se sumarón vector ia lmente . Tanto 
la suna como l a res ta v e c t o r i a l se t r a ta rón mós a fondo en los 
s igu ientes puntos. 



F. 

- 0 

Fig. 5 

Is) 

Fi9 . 5 

El vec to r r e s u l t a n t e de un minero de vectores , es aquel 
vec to r s imple que puede tener e l mismo e fec to que todos los 
vectores o r i g i n a l e s j un tos . As i , en e l primer ejemplo e l vector 
r esu l t an te ser ía l a fuerza pequera que aparece de l a res ta de 
los vectores o r i g i n a l e s , mientras que e l vector r esu l t an te del 
segundo ejemplo, es aquel vector que es igua l a l a suma de los 
dos vectores. 

i 

4-4 VECTOR EQUILIBRANTE-

Todos los cuerpos o sistemas que son sometidos a l a 
acción de vectores , t ienen un vec to r resu l tan te que puede o no 
tener v a l o r , por ejemplo, los dos casos an te r io res en los que 
e l vec to r r esu l t an te sí t i ene v a l o r . Pero ex is ten o t ros casos 
en que e l vec to r r esu l t an te es igua l a cero, y en estos casos 
e l cuerpo estó en e q u i l i b r i o . 

Cuando se ap l ican a un cuerpo va r i os vectores y aparece 
un vector r esu l t an te que es indeseable, nosotros podemos ca lcu-
l a r un vecto que vaya en sent ido c o n t r a r i o a l vec tor r esu l t an -
t e para c o n t r a r r e s t a r l o ; a este vector con t ra r i o se l e l l ena 
vec to r e q u i l í b r e n t e . 

El vector e q u i l i b r a n t e de un número de vectores, es aquel 
vector que puede balancear a todos los vectores o r i g i n a l e s 
jun tos . Es igua l en magnitud y d i recc ión a l a r esu l t an te , pero 
de sent ido c o n t r a r i o . 

4-5 SUMA DE VECTORES (METODO DEL TRIANGULO) 

En e l proceso de l a suna de vectores seró i l u s t r a d o 
primero por un ejemplo que inc luye dos desplazan ien tos . Supón-
ganos que un barco arrancó desde un punto A y navega hacia e l 
norte a una d i s t anc ia de 6 km. hasta e l punto B, donde cambia 
de curso y navega hacia e l es te una d i s tanc ia de 4 km., hasta 
el punto C- Aunque e l barco haya navegado una distanci-a t o t a l 
de 10 km.« es obvio que l a d i s tanc ia a l punto de pa r t i da no es 
esta suma a r i t m é t i c a . 

Para encontrar e l despla-
zcmiento r e a l , o sea l a d i s t an -
cia desde e l punto de pa r t i da , 
puede d ibu ja rse a escala un 
diagrema como e l de l a f i g . 9-

Con una reg la graduada en 
an. se d ibu ja una l í nea v e r t i -
cal AB de 6 cm. de la rgo (esc: 
1 cm : 1 km.) , para representar 
el desplazcmiento de 6 km. a l 
norte. Donde termina este vec-
tor , se i n i c i a e l segundo vec-
tor hacia e l es te , con l a misma 
escala, y se d ibu ja l a l í nea 
BC, hacia l a derecha desde B 
con 4 cm. para i nd i ca r 4 km. a l 
este. Finalmente se completa e l 
t i ángulo uniendo A y C con una 
flecha apuntando hacia C. La 
hipotenusa R, mide 7.2 cm. y 
representa e l desplazcmiento 
resu l tante de 7-2 km. 

Vector ia lmente, escr ib imos: 

AB + BC = AC 

o sea R = a + b 

Usando un t ranspor tador , e l ángulo medido es de 33-7o con 
respecto a l vec to r AB-



Este método del t r i a n g u l o l o podemos usar a l simar o 
res ta r cua lqu ier par de vectores , ya sean de ve loc idad, fuerza, 
desplazamiento, e tc . 

4-6 METODO DEL PARALELOGRAMO PARA LA SUMA DE VECTORES. 

La resu l t an te de dos vectores, acuando en cua lqu ier An-
gulo de desfase, puede ser representada por l a diagonal de un 
paralelogramo dibujado con los dos vectores como lados adyacen-
tes , y d i r i g i d o desde e l or igen de los dos vectores. 

Ejemplo 1.- Encontrar la resultante 
de uno velocidad de 40 km/hr hacia el 
norte y otra de 60 ki/hr hacia el 
suroeste. 

Solución: 
Oibujaios a escala el primer vector 

sobre el norte indicado en el sistemo de 
los ejes coordenados. Este vector QP es 
de 2.66 ci. (escala 1:15» es decir cada 
ci del dibujo representa 15 ki/hr). Luego 
empezando en el punto '0" y con dirección 
suroeste, trozamos una recta 0Q de 4 ci. 
(a lo sisia escalo del priiero). 

Después sobre el punto "P" 
trazaios una paralelo a la recto 0Q y 
sobre el punto "0" trazamos una recta 
paralela o la recta 0P. Donde se crucen 
las líneas seró el punto R. Uniios los 
punto 0R y los lediios usando la ~ lisia 
escala que en los priieros vectores. Paro 
el ejeiplo son 2.87 ci., por lo tanto 
serón 43 k«/hr. Lo dirección seró con la 
punta de lo flecha en el punto R. 

60 

Ejeiplo 2." Encontrar la resultante 
de 2 fuerzas desfozadas 30o, si uno de 
ellos tiene una magnitud de 20 N y la 
otro 15 N. 

o- Trozaios el vector AB a escala ( Fig. 
o) 

2o- Con un transportador larcaios el 
ngulo de 30o y empezando en el punto A 
posando por la larca de 30o trazaios a la 
lisio escalo el vector AC. ( f 8 b ) . 

3o- Trazaios lineas paralelas a los 
vectores AB y AC partiendo del lugar 

donde están las puntas de las flechas de 
los vectores ya trazados y obteneios el 
punto D. (fi?. 8c). 

4o- Unimos el punto A con el punto 0 y 
éste es el vector resultante. Lo lediios 
con la lisio escolo y obtenemos su valor 

de 33.83 H (fig. 8d>. 

5o- Con el transportador lediomos el 
óngulo que foria la recto AO con lo recta 
AB y obtenemos la dirección 12.8o con 

respecto a A. Y con respecto a AC lo 
dirección es de 27.2o. (Fig. 8e). 

r 

Sr - ^ 

A * 8 
o) 

" A B 
b) 

A B 
C) 

c __ 0 ^ C o , 

O F i n 8 
A B 

6) 

"i 



Resuelve iniedioteiente 

1.- Colculor lo resultante y su 
dirección de 2 fuerzas. Uno de 150 K9- I 
la otro de 200 *9. desfazodas 45o. [323.9 
kg-> 25.9ocon respecto a lo de 150 k9. ó 

:9.1o con respecto o la de 200 k9.] 

2.- Calcular la resultante y su 
dirección de 2 fuerzas. Una de 500 dinas 
y la otra de 700 dinas desfazodas 120o 
[624.5 dinas, 76o con respecto o 500 

dinas ó 44o con respecto a 700 dinas] 

4-7 METODO DEL POLIGONO PARA SUMA DE VECTORES. 

Este método para c a l c u l a r l a r esu l t an te cons is te en empe-
zar en cua lqu ie r punto conveniente y d i bu j a r a escala cado 
vecto en t u rno , tomándolos en cua lqu ie r orden. Cada vector 
empezará en l a punta de l a f lecha del vec to r a n t e r i o r . La línea 
d ibu jada para ' completar e l t i á n g u l o o pol ígono es igua l en 
magnitud a l a r e s u l t a n t e o e q u i l i b r a n t e . 

La r e s u l t a n t e está representada por l a l í nea rec ta d i r i -
g ida desde e l punto i n i c i a l hasta l a punta de l a f l echa del 
ú l t i m o vec to r simado. 

La e q u i l i b r a n t e está representada por l a misma l í nea que 
l a r e s u l t a n t e , pero en d i recc ión opuesta. 

4-8 RESTA DE VECTORES. 

En l a r e s t a de vec tores se sigue e l procedimiento s imi lar 
a l de l a suma, so lo que e l vec to r que se va a r e s t a r se le 
t i e n e que i n v e r t i r su sen t ido . 

En l a f i g . 11 tenemos e l vecto PA a l cual l e vamos a 
r e s t a r e l vec to r PB- Se t raza pr imero e l vec to r PA. Luego se 
t r aza e l vec to r PB y se i n v i e r t e e l sent ido formando e l vector 
PB'- Ya en estas condic iones podemos segui r con el 
procedimiento es tab lec ido en e l método del para l elograno para 
l a sana de vec to res . V 

/ 
/ 

/ 
/ 

[jeiplo 3.- Del sisteia de fuerzas «ostrado en la fig-
y cu dirección fon rpsoçrto P j y rnoi. 

9, obtener lo fuerza resultante 

20 N 

40- El 4o vector lo empezaios en el 
final del anterior y con el transportador 

narcaios la dirección. Ver el vector DE 
de lo fig. 10. 

5o- Uniios el final de este vector con 
el punto A y obteneios el vector Este 
vector lo «ediios con la lisina escalo y 
obteneios el valor resultante 19.16 • 

lo- irozaios la fuerzo de 20 H a escala 
(puede ser cualquiera). El Punto A es el 
origen. 

2o- Donde teriina este vector, trazaios 
cualquiera de los otros, en este coso 
toiaios el de 15 N, norcaios 45o con el 
transportador (ver fis. 10> y del punto B 
que fue donde teriinó el priser vector) y 
el punto «arcado trazanos o escala 15 . 

3o- Donde teriinó el vector anterior 
eipezoiios el 3er. Con el transportador 
•arcaios los 60o se9ún se luestro en lo 
figura y trazanos a la lisio escala el 
vector de 10 H. 

Resuelve iniediataiente. 

3.- Resuelve el ejeiplo 3 siguiendo este 
orden: 1o el vector de 10 N, 2o el de 15 
I a 45o» 3o el de 15 N a 240o Y Por 
óltiio el de 20 N. 

6o- Colocando el transportador en el 
punto A medimos el ángulo forioda entre 
el eje +X Y el vector resultante y 
obteneios 20o. 

4.- Encontrar la R. y su dirección de 2 
fuerzas de 70 N desfazodas 145o. [42 N, 
72.5o]. 
5.- Calcular la R. y dirección de 45 
ki/hr o 45o del este y 80 Ki/hr o 100o 

del este.[112.2 Ki/hr a 81o] 



4-9 CASO ESPECIAL DEI PARALEL06RAH0. 

Cuando se vari a saaar dos vectores y entre ellos se foraa un àngulo de 90° lingule 
recto), podeaos uti l izar el teoreaa de Pitàgoras, C* « A® • B*, para encontrar l i 
resultante y la definiciòn de la función trigonomètrica de la tangente, Tan A = B/A, 
para obtener la dirección. 

- y . 
!: jp ip ld 4.- Suaar 2 vectores 50 kg. y 80 k^. / i 

que están destazados 90°. 
/ • 

/ i 

Solución: / i 
Usando el teoreaa de PiUgoras, calculaacs >:i / i 

valor de la resultante. M l 
Ca s Aa • 1» ¿y 

= '.60 N)a • (50 «)a 80 N 
= 6400 H2 sy CrC / I 
= 8900 H2 ¿?7 / i 

C = 93.34 N 
?* . - Usando la def in ic ión de la Tar-: / 1 

Tar, 0 = C.0./C.A. / 1 
= B/A 1 
= BO M/50 N ^ / 

= 1.6 3 7 \ 1 
Tar,"1 - 58° A - N 50 N 

Por lo tasto, la direccibn es de 58° con respecto 
al vector de 50 N 6 32» respecto al de 80». 

Eieaplo 5. - Un bote està siendo 
remolcado a lo largo de un canal por 
tedio de dos cables, coao se auestra en 
la i ig . 13. Si las fuerzas aplicadas son 
de 400 M y 600 N, respec t i vaiente, y el 
iugulo entre los cables es de 60*. 
Calcular la aagnitud de la resultante 
sobre el bote y los ángulos que torean 
los cables con el canal para que el bote 
siga en linea recta. 

f'+.i* 

Resuelve inaediatatente. 

B.- Calcular la resultante y su 
dirección de 2 vectores desfajados 90*. 
UBO de 1600 dinas y otro de 2600 
dinas.Í3052.87 dinas, 59.39« con respecto 
a 1600 dinas d 31.61 con respecto a 2600 
iinasl 

9 . - Calcular la resultante y su 
direccito de 2 vectores deslazados 90°. 
Uno de B00 ». y otro de 1200 t . 11442.22 
i . 56.31* con respecto a 80fr • ó 33.69° 
con respecto a 1200 a. ) 

4-10 CUANDO H0 ES UH AH6U10 RECTO. 

En este caso taebito podeaos calcular una suaa de dos vectores usando la ley de 

los cosemos, que establece: 

El «adrado de cualquier lado de un triángulo es igual a la suaa de los cuadrados 
de 1 « otros éw lados, a e * » sa doble p r i e t o aultiplkado por el coseno del Angulo 

tDeprendido. 



Solución: 
Con 1 o? dos vectores y la resultante 

foraaaos el triángulo de la f ig. 14. 

I 

Por la ley de los cosenos: 

R* = • b* - 2ab Cm O 

= (400 W® • <600 N)a - 2(400 
Mí '600 M) x Cos 120-

= 1.6 * 10* H2 • 3.6 x 10® N2 

- 4.8 x 10® x (-0.5) 

= 1.6 x 10® N2* 3.6 x 10® N2 

• 2.4 x 10® N2 

= 7.6 * 10® 

« = 872 N 

Para calcular los ángulos A y B, de 
la ley de los cosenos despejaaos: 

Cos A = b2 • fta -a2 / 2bR 
(600)1)2 • (872N)2 • (400H)a 

2 x 600H x 872 H 
= 0.9178 

A = Cos- 0.9178 
= 23.4-

A • & • C = 180® 
A = 180- - B - C 

= i SO" - 120° - 23.4* 
= 36.6" 

Resuelve inaediataaente: 
10.- Do? vectores desdados 120*. '.ino 11.- Calcular l i resultante le 

de 8400 dir-as y otro de 3800 dinas. ac tores ; uno de 65 kg. y otr< de 84 K;,, 
Calcular la resultante y su destazados 70°. £122.54 ig . , 40.1° con 
direrciòn. P285.6, 26.85* con respecto a respecto a 65 kg.] 
8404 Hi nasi 

AUT0EVALUACION 

Aplicando en cada probleaa el «Modo que consideres conveniente, resjel*e ios 
siguientes probi esas. 

1.- Dos fuerzas de 80 M cada una, forean 
entre si un ángulo de 50°. Calcular la 
resultante y su direccibn. 

2. - Dos fuerzas de 8 kg y 10 kg. 
actuando sobre el l is to cuerpo y forjando 
un Sngulo entre ellos de 120*. Calcular 
la aagnitud de la resultante y su 
dirección. 

3.- Un aut&Abvil viaja hacia el sur 300 
ka., luego viaja hacia el noroeste 200 
ka. Calcular la distancia al punto de 
origen. 

4. - Calcular la aagnitud y dirección de 
la resultante de las dos fuerzas sig.: a) 
20 kg. a BO" y b) 21 kg. a 230°. 

^5 . - Encontrar la equilibrante d* dos 
fuerzas de 100 kg. cada una, actuando a 
120* una de otra. 

Dado el vector A 3 80a/seg hacia el 
norte y el vectarB = 60 t/seg hacia el 
este, encontrar el vector diferencia (A-
I ) . 

"t).- Encontrar la resultante y su 
dirección da las siguientes fuerzas: a) 8 
Kg a 0*, b) 6 kg. a 90- y c) 4 kg. a 135-

^8 . -Calcu lar la resultante de las 
siguientes fuerzas: a) 40 N a 30-, b) 26 
N a 120- y e ) 30 H a 180-. 

9 . - Calcular la resultante y su 
dirección de las siguientes fuerzas: a) 
150 kg. a 62-, b 125 kg. a 205- y c) 130 
kg. a 270". 

10.- Calcular la resultante . y su 
dirección de los siguientes vectores: 

a) 1000 dinas a 0- , b) 1200 dinas a 70-
c) 1900 dinas a 150-, d) 1600 dinas a 

270- y e> 1100 dinas a 335". 



GALILEO GALILEI 

(1564-1642) 

Notable científico que hizo valiosas contribuciones a la física y a lo ostronoiío; 
método experimental y de observación directa sirvieron de base a la ciencia moderna. 

•^físico y astrónomo italianos Gal i leo nace en pisa, Italia, el 15 de febrero de 1$ 
muere en Arcetri, cerca de Florencia Italia, el 8 de enero de 164$ ̂ Orientado por su MJ 
Vincenzo Galileji asistió a la Universidad de Pisa, donde realizó estudios de medicino 
filosofía aristotélica. Ilós tarde eligió estudiar matemáticas donde él encontró la ha&e & 
verdadero conocimiento de las leyes de la naturaleza^ Su primer descubrimiento lo hizo en-
1581 y 1583- Se cuenta que cuando asistía a misa en la ciudad de su ciudad natal, obs?¡ 
como una lóipara suspendida se balanceaba realizando grandes arcos en el aire, y que 
tiempo que la lómpara tardaba en hacer cada oscilaciónera siempre el mismo* Al regresare 
casa reprodujo el fenómeno con bolas de plomo atadas a hilos de diferentes longitudes, 
descubrió que cualquiera que fuese la magnitud de la oscilación o el peso del plomo, 
bolita utilizabo el mismo tiempo para completar un viaje de ida y vuelta.^Un i comente 
cambio de longitud del hilo afectaba al tiempo de oscilación. Con estas observaciones pe 
inventor el péndulo, que se usa en relojes e instrumentos paro medir el tiempo. Cw 
alcanzó los veinticinco ofios, Gol i leo obtuvo el nombramiento de profesor en motemóticos w 
Universidad de Pisa. Como profesor continuó el analisis de las teorías científicas de-Af; 
tóteles, recurriendo a lo aplicación de las matemóticas y a las observaciones experimenta 
Posteriormente se trasladó a Florencia pora dedicarse ol estudio de las obras de Arqqíitá 
Hacia 1586 apareció un pequeño texto de Gal i leo donde expuso el proyecto de fabricación 
uno balanza hidrostótica, que le permitió determinar el peso específico de los cuerpos. El» 
texto Theoremota Circo Centrum Gravitatis Solidorum publicado en 1638» estudió el centro 
gravedad de varios sólidos. Investigó también el comportamiento de los cuerpos en co! 
librertGolileo propuso que en el vació todos los cuerpos caerían a lo misma velocidad. E? 
oseveración fue comprobada con todo rigor afios mós tard^ 

i leo expuso que la velocidad de caída de un cuerpo bajo lo atracción de lo Tier 
aumentaba uniformemente con el tiempo, y también que la distancia total que recorría auien: 
ba con el cuadrado del tiem^ 

•^Describió ademós el movimiento de un cuerpo por la influencia de dos fuerzas simult 
neas. Una de ellas daba un impulso inicial y horizontal que mantenía al cuerpo moviéndosec 
velocidad constante en dicha direccióoJ Lo otra fuerzo aplicada en sentido vertical wc 
caer al cuerpo con cierta aceleración. >tymbas fuerzas hacían que el cuerpo siguiera i 
trayectoria parabólica; con estas ideas Golileo esbozó los principios de uno ciencia de 
artillería^ que mós tarde recibiese el nombre de balística. Estos principios permitier 

oclorar el concepto de cuerpos sujetos a mós de una fuerza, y mostró como los objetos pueden 
compartir el movimiento de rotación de la Tierra y sus movimientos particulares. 

¥£n su libro de mecónica, Galileo estudió lo resistencia de materiales; demos-
tró por primera vez, que si una estructura crecía en todos sus dimensiones perdía parte de su 
resistenciaÍEl volumen aumenta propoprcionalmente al cubo de la dimensión, pero la resisten-
cia aumento únicamente como el cuadrado de dicha dimensión.>Ouronte su larga estancia en 
Florencia, realizó sus trabojos mós importantes sobre las leyes del movimiento: leyes de 
Galileo y sermones de motu gravium. Debido a dificultodes económicos, Galileo aceptó uno 
ploza como profesor de matemóticas en la Universidad de Padua. Ahí permoneció durante 18 
OflOSs/-

^Establecido en Padua, entabló correspondencia con Kepleci En 1609 oyó hablar de un tubo 
ompliodor de imágenes por medio de lentes que se había descubierto en Holanda. El Por su 
cuenta, hizo su versión particular del telescopio/ Kste instrumento fue construido con 32 
aumentos. Asi, en ese ano se inicio la época de la astronomía telescópica. Gracias a su 
invento observó los montanas de la Luna y los manchas del SoJi Mediante la observación del 
loviemiento de los manchas solares^demostró que el Sol giraba alrededor de su eje en 27 
dios!/Con su telescopio, Golileo explicó que las estrellas debían estar mucho mós lejanas que 
los Planetas y que el universo tenía unas proporciones moyores de lo supuesto, descubrí ó las 
agrupaciones estelares de la Vía Lócteo, compuesta por mós de quinientas nuevos estrellas de 
lo constelación de Orión, y de veintinueve de las Pleyades. Galileo observó que Jupiter tenia 
cuotro cuerpos a su alrededor y pudo detectaron su telescopio, lo periodicidad de cada uno 
de ellos*£stos satélites se conocen como Tunas de Galileo îCon este descubrimiento sé daba 
fuerza al modelo del sistema solar de Copérnico.^tro observación importante de Galileo fue 
lo de Venui/VGalileo encontró que Venus presentaba fases parecidas a las de la Luna, con lo 
cual demostró que el brillo de los planetas se origina por reflejo de le luz solgfil Este 
ostrónomo italiano explicó que el lado obscuro de lo Luna no se vela brillar debido osl 
brillo terrestre, es decir,ta lo luz que refleja sobre aquella zona lunar, lo cual comprobó 
que la Tierra, al igual que los demós planetas, reflejo la luz del Soji Con esto terminó con 
lo creencia de que sobre la Tierra y el resto de los cuerpos celestes habla uno gron diferen-
cia. %o doctrina de Copérnico se ¿udo establecer de una monera mós definitivo por todos 
estos descubrimientos realizados a través del te 1 escopio.Galileo hizo uno gran dibulgación 
de sus descubrimientos por medio de un libro que él denominó Siderus Nuncius (Mensajero de 
las estrellas.), donde afirma:"Doy grocias a Dios, que ha tenido a bien hacerme el primero en 
observar las maravillas ocultas a los siglos pasados^ne he cerciorado de que la Luna es un 
cuerpo semejante a la Tierra.... He contemplado una multitud de estrellas fijas que nunco 
antes se observaron... Pero lo mayor maravilla de todas es el descubrimiento de cuotro nuevos 
Planetas (cuatro sótelites de J u p i t e r ^ <iue se mueven alrededor del Sol." Ademós eloboróun 
gron nümero de telescopios que repartió entre los científicos mós connotados de su época. 

^Ante las grandes innovaciones de Galileo, la iglesio se mostró bastante inquieta; el 
POPO Pío V declaró herejía lo doctrina de Copérnico, y Pidió a Galileo que guardara silencio. 
Sin embargo mós tarde, bajo el papado de Urbano VII, Golileo publicó su Oiólogo sobre los dos 
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rioyores Sisteias del Hundo, donde aparecen dos personajes, uno represento o Ptoloieo y otro 
lo teoría de Copérnico, que exponen sus puntos de visto a un tercero, por tal libro, Bol i leo 
fue acusado onte la Inquisición por cargo de herejía y tuvo que renunciar a todos sus ideas. 

Galileo decidió concentrarse nuevamente en la Hecónica y este trabajo condujo al libro 
Discursos » DeiostracIones Woteióticas sobre las Nuevos Ciencias Relativas a lo Hecónica y el 
Hoviilento Local (1638Jjf al que generalmente se le da el noibre de Los Dos Nuevas Ciencias. 
Este libro larcó el principio del fin de la teoría ledieval sobre lo necónica y de todo lo 
cosiologfa aristotélica. 

Para ese entonces, Galileo ya estoba viejo, enfeno y casi ciego. Y sin eibargo, coio 
en todos sus escritos, su estilo sigue siendo vivaz y delicioso. Oe la lisio foria coso lo 
habla hecho en Los Dos Mayores Sistemas del Huido, presenta sus ideas en foraa de conversa-
ci'n enta tres personajes. 

l e r . SEMESTRE. UNIDAD V. 

"CINEMATICA" 

Es in teresante hacer comparaciones de las d is tan 
cias recor r idas en determinados tiempos por el -
hombre i con las de aquel los animales cuyas l e n t i 
tudes se han hecho proverb ia les , como lo son los 
del caracol y de la to r tuga . El caracol t i ene -
bien merecida la fama que se le a t r ibuye en Ios-
re f ranes: ya que recorre 1.5 mm. cada segundo, ó 
5.4 metros por hora, es d e c i r , exactamente mi l -
vecer menor que la del hombre al paso. El o t ro 
animal clásicamente l en to , no adelanta mucho al 
caracol porque ordinariamente recorre 70 metros 
en una hora. 

Podemos hacer muchas comparaciones, pero al t iem 
po esta unidad lo podrás hacer con mayor f a c i l i -
dad, ya que serás capaz de: 

OBJETIVOS: 

~ X i h ^ D i s t i n g u i r los conceptos de Mecánica, Cine-
mática y Dinámica. 

^ ^ D i f e r e n c i a r los t res t ipos de movimientos: 
t r a s l a c i ó n , de ro tac ión y de v ib rac ión . 

3 . - D i fe renc ia r entre d is tanc ia y desplazamien 
t o . 

n ^ . - D i s t i n g u i r ent re ve loc idad, rapidez^y j g j t l 
dez media. 
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Expl icar los conceptos oe ve loc idad, velocidad -
un i forme^ - v ^ i ü í ^ i a d j ^ a r i a b l ^ ^ ^ 1 ocidad-inedi a y 
velocidad instántanea. 

1J6.- Resolver, a p a r t i r de los datos apropiados, pro-
' v blemas relacionados a l movimiento r e c t i l í n e o unj^ 

forme. 
7.- G ra f i ca r , a p a r t i r de datos obtenidos en exper i -

mentación, sobre un par de ejes coordenados, l a 
velocidad constante, 

PROCEDIMIENTO. 

1 . - Lee e l terna " El movimiento de las cosas" 
Lee en tu l i b r o de tex to el cap í tu lo Cinemática. 

2 . - Anal iza y memoriza cada uno de los términos, an-
tes de seguir con los demás ob je t i vos . 

3 . - Anal iza a fondo los prpblemas resuel tos en tu l i^ 
bro de tex to . 

4 . - Resuelve los problemas dados en el l i b r o , t ra tar i 
do de obtener las respuestas inc lu idas al f i n a l 
del problema. 

5 . - Resuelve problemas de ot ros textos de f í s i c a que 
tengas a tu alcance, ya que la prác t ica es l o - -

j hará que obtengas mejores resu l tados. 

i m - Realiza un experimento en tu casa, con algún j u -
guete, ya sea de cuerda o con motor de p i l a s , mî  
diendo el tiempo que tarda en r e c o r r e r ; i . 5 m,~¿-
1:OÓnr, 1.5 rm 2.0 m, 2 .5 . , y 3.o m. Después gra 
f i c a los resul tados en un par de ejes coordenados 
Entregarás al maestro un repor te de este exp. 

5,RE- REQUISITO. 

} j r a tener derecho a presentar esta unidad, deberás 
íntregar en hojas tamaño c a r t a , los problemas del 1 
i l 7 del cap í tu lo V I I -de l l i b r o de t e x t o . 

CAPITULO V 

EL LENGUAJE DEL MOVIMIENTO 

5-1 EL MOVIMIENTO DE LAS COSAS 

Este mundo esta l l e n o de cosas en movimiento: algunas tan 
pequeñas como e l polvo y o t ras tan grandes como las ga lax ias , 
pero todas en movimiento cont inuo. Este l i b r o puede parecer que 
esta t ranqu i lanente puesto sobre e l e s c r i t o r i o , pero cada uno 
de sus átomos esta v ibrando constantemente. El a i r e aparenteme-
nte qu ie to a su a l rededor , cons is te de moléculas que dan tunbos 
en forma v i o l e n t a a d i f e ren tes velocidades y l a mayoría de 
el las son tan rápidas como pequeñas balas de un r i f l e . Rayos de 
luz cruzan e l cuar to , cubriendo l a d i s tanc ia de pared a pared 
en lapsos de un cienmil lonésimo de segundo, y v ibrando cerca de 
diez mi l lones de veces durante este tiempo. Aan e l globo t e r -
ráqueo, con su majestuosa magnitud, se mueve casi 29 k i lómetros 
por segundo alrededor del Sol, 

Hay una ant igua máxima que d ice : " i gno ra r movimiento 
ignorar l a nntura lez f l " . Por supuesto, no podemos inves t i ga r 
todos los movimientos, n i s iqu ie ra los de los objetos que son 
únicamente t e r r e s t r e s . Así que vamos a escoger, en este mundo 
nuestro que g i r a , cambia y v i b r a , un solo ob je to en movimiento 
y examinémoslo. Debe ser algo in teresante pero t í p i c o y sobre 
todo, manueable. Después, vamos a d e s c r i b i r su movimiento. 

Pero dónde empezanos? Usaremos una maquina, como por 
ejemplo un cohete o un automóvi l?. Aunque son hechas y con t ro -
ladas por los hunanos, las maquinas y sus partes se mueven en 
formas rápidas y complicadas. Realmente deberOmos empezar con 
lo mas len to y s imple, algo que nuestros ojos puedan seguir con 
de ta l l e . Entonces, qué t a l s i tomemos un pajaro en vue lo , o 
una hoja que cae de un árbo l? . 

Desde luego que en toda l a naturaleza no hay movimiento 
mas común que e l de una hoja que cae suavemente de una rana. 
Podemos desc r i b i r su caída y exp l i ca r l a? . Piénsalo: pronto se 
darán cuenta de aue aunque este movimiento puede ser na tu ra l , 
es muy complicado. La hoja a l caer, se tuerce y da vue l tas , va 
hacia l a derecha y hacia l a izqu ierda, hacia adenlante y hacia 
atrás.Aún un movimiento tan o r d i n a r i o como éste, puede r e s u l t a r 
mas complicado que e l de l as maquinas y aunque pudiéramos 
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d e s c r i b i r l o con todo deta l le» qué ganarfemos?. No hay dos hojas 
que caigan exactcmente de l a misma manera. Por l o tan to , cada 
hoja r e q u e r i r í a su propia descr ipc ión deta l lada y esta i nd i v i -
dual idad es t í p i c a de casi todos los sucesos que ocurren en la 
natura leza. 

Así que nos enfrentemos a un problema. Queremos descr ib i r 
e l movimiento, pero l o que encontramos bajo circunstancias 
comunes parece ser demasiado complejos. Qué haremos?. Vaycmos a 
un lugar en e l que podramos separar los simples ingredientes 
que componen todos los complejos fenómenos natura les y donde 
podramos hacerlos v i s i b l e s mós fác i lmente para nuestros l im i t a -
dos sent idos humanos. 

Con e l instrumento que se usa en los automóviles, que tan 
rópido v i a j a n . Este instrumento nos ind i ca , en cualqu ier momen-
to que l o deseemos, l a rapidez con la que un car ro se esta 
moviendo. Todo mundo sabe leer este medidor, uno de los mós 
comunes para nosotros, aunque muy pocos sabemos elarómente cómo 
funciona. Piensen ustedes cómo se expresa la rap idez. Decimos, 
por ejemplo, que un automóvil esta moviéndose a .60 Kilómetros 
por Esto quiere dec i r , que s i e l carro cont inúa movién-
dose a l a misma rapidez que ten ía cuando leíamos e l medidor, 
se habra desplazado una d i s tanc ia de 60 k i lómetros en e l i n te r -
va lo de una hora. 0 también podemos dec i r que e l carro se 
movería un km. en 1/60 de hora, o 6 km. en 1/10 de hora. De 
hecho, podemos usar cualqu ier d i s tanc ia o i n t e r v a l o de tiémpo 
cuya proporción fuera de 60 km. por hora. 

Desgraciadamente, no se puede i n s t a l a r un medidor de auto-
móvil a una ba la , o a muchos o t ros ob je tos . Sin embargo, hay 
una forma de medir su^rapidez que en'muchos casos resul tara 
in te resante para nosotros. 

Como una guía, piensen en l o que harían s i e l medidor de 
su automóvil es tuv ie ra descompuesto y qu is ie ran saber con que 
rapidez iban v ia jando sobre l a ca r re te ra . Podrían hacer una de 
dos cosas y e l resu l tado se r ía e l mismo: Contar los nimeros de 
las mojoneras que pasaran en e l t ranscurso de una hora, o de 
alguna f racc ión conocida de esa hora y determinar l a rapidez 
promedio por medio de l a proporción entre k i lómetros y horas. 0 
b ien, podrían determinar e l tiempo que les toma l l ega r de una 
marca a l a s i gu ien te , o a o t r a marca cuya d i s tanc ia fuero 
conocida, y encontrar o t r a vez l a rapidez promedio como una 

proporción de k i lómet ros a horas. 

Cualquiera de los dos métodos proporcionan, por supuesto, 
una rapidez promedio del i n t e r v a l o en e l cual se midió esta 
rapidez, que no es lo mismo que l a rapidez instantánea, o sea 
la rapidez que podríanos conocer en cualqu ier momento, como l o 
podría dar un instrumento, pero por ahora es s u f i c i e n t e . Des-
pués de que sepemos ca l cu la r correctamente l a rapidez promedio, 
veremos un modo s e n c i l l o de obtener l a rapidez instantánea. 

Para encontrar l a rapidez promedio de un ob je to , medimos 
la d i s tanc ia a l a que se desplaza y e l tiempo que l e toma 
hacerlo y después d iv id imos l a d i s tanc ia ent re e l t iempo. La 
rapidez estó dada en"k i lómetros por hora, o en metros por hora, 
metros por segundo, dependiendo de las unidades que hayamos 
usado para medir t an to l a d i s tanc ia como e l t iempo. 

En muy pocas ocaciones nos encontraremos, con que un cuerpo 
recorre d i s tanc ias igua les en i n t e r va l os de tiempo igua les , ,1o 
cual 11amariamos una rapidez constante o uni forme. Si nos 
pusiéremos a pensar en estos resu l tados, realmente son muy poco 
comunes. Ni los automóvi les, n i los aviones ó barcos se mueven 
en l ínea rec ta a una rapidez constante y prec isa. 

LOS 50 METROS DE RAMON Y EL SIGNIFICADO DE LA RAPIDEZ PROMEDIO-

Consideremos la s i t uac ión en una competencia de natación 
donde a l f i n a l de cada car rera se anuncia e l nombre del 
ganador, o sea e l nadador que h izo e l tiempo rfias cor to , ra 
cualquier ca r re ra , digamos los 100 metros de dorso, cada 
nadador debe recor re r l a misma d i s tanc ia . Por l o tan to , e l 
nadador que haga e l tiempo menor seró tembién e l que tenga l a 
rapidez promedio mós a l t a a l c u b r i r l a d i s t anc ia y l a 
proporción de l a d i s t a n c i a reco r r i da ent re e l tiempo 
t ranscur r ido , nos da l a rapidez promedio. Esta re lac ión l a 
expresemos con la s igu ien te ecuación: 

d i s tanc ia reco r r i da 
rapidez promedio = 

tiempo t ranscu r r i do 

Que información podemos obtener del conocimiento de l a 
rapidez promedio?. Podemos contestar a esta pregunta estudiando 
un ejemplo de l a v i da r e a l . 



Ranón no es e l nadador más rápido del mundo en e s t i l o 
l i b r e , pero no se necesi ta una una rapidez ó l impica para l o que 
queremos hacer- Tomamos e l tiempo de Ramón a l nadar de ida y 
v u e l t a en una a lberca, l a cual mide 25 metros de l ong i tud , y le 
tomo 56-2 seg. nadarla de ida y v u e l t a . Por l o tan to , su v e l o -
cidad promedio en l a d i s t anc ia t o t a l de 50 m. fue como sigue: 

50 m./56-2 seg. = 0-89 m/seg 

Nadó Ramón los 50 metros a una rapidez uniforme, o consta-
nte?. De l o c o n t r a r i o , cuól de los dos tramos lo nadó mós 
rapidemente, cuól fue su mayor rapidez?. Cuól fue l a menor?, 
qué rapidez l levaba cuando pasó los 10 metros, los 18 metros, 
los 45 metros?. Cuando se estó entrenando para una competencia 
es conveniente saber lo , pero hasta ahora no tenemos modo de 
contestar ninguna de estas preguntas. La c i f r a 89 m/seg. proba-
blemente sea l o que mós se pueda aproximar para d e s c r i b i r con 
una so la c i f r a todo e l suceso. 

Para comparar l a rapidez de Ramón en d i fe ren tes par tes del 
r eco r r i do , necesitamos observar los tiempos y las d is tanc ias 
cub ie r tas . 

Coloccmos observadores que tenían que poner a funcionar 
sus cronómetros cuando se d ie ra l a se^al de sa l i da a i n te r va los 
de 5 m. desde l a marca o a todo l o largo de la a lberca. Cada 
observador ten ía dos r e l o j e s ; Paraba uno cuando Ranón oasaba 
f r en te a é l de ida , y paraba e l o t r o cuando pasaba de regreso. 
Los datos se tabularon como s igue: 

d t d t 

o.o 0.0 30.0 26.5 
5.0 2.5 35.0 32.0 

10.0 5.5 40.0 39.5 
15.0 11.0 45.0 47.5 
20.0 16-0 50.0 56.2 
25-0 " 22.0 

A p a r t i r de estos datos pdemos determinar en forma separa-
da l a r fap idez promedio de Ranón en las primeros 25 metros y en 
los ú l t imos . 

d i s tanc ia reco r r i da 
rapidez promedio para los primeros 25 m. = 

tiempo t ranscu r r i do 

= 25-0 m/22 seg 

= 1 . 1 0 m/seg 
d i s tanc ia reco r r i da 

rapidez promedio en las ú l t imos 25 m. = 

tiempo t ranscu r r i do 

= 25 m/56-0 seg ' - 22-0 seg 

= 25 m/34 seg 

= 0-735 m/seg 
Ahora vemos claramente que Ranón no nadó con ve loc idad 

uniforme. Nadó l a primera mitad mucho mós rapidónente (1 .10 
m/seg) que la segunda mitad (0-74 m/seg). Debemos notar que la 
rapidez promedio (0-89 m/seg) no descr ibe cada mitad muy bien. 
Tanto aquí, como mós adelante notaremos que en un estud io de 
movimiento habró mucha mós va r iac ión mientras mós complicado 
sea nuestro sistema de medición. 

En un momento mós continuaremos estudiando los datos que 
obtuvimos del r eco r r i do de Ramón, este a n ó l i s i s es importante, 
Puesto que los conceptos que estamos desarro l lando para este 
tipo de movimiento tan común van a ser empleados mós adelante 
oara hablar de o t ros t i p o s de movimiento, desde e l de los 
Planetas hasta e l de los átomos. Pero ahora vamos a most rar les 
una forma de e s c r i t u r a que s i m p l i f i c a r á nuestra d e f i n i c i ó n de 
la rapidez promedio: 

d i s tanc ia reco r r i da 
rapidez promedio = 

tiempo t ranscu r r i do 

En una forma mós concisa de expresar lo y que establece 
exactanente los mismo es: 

v p r = d / t 



En esta ecuación, vpr es e l símbolo de la rapidez prome-
d io , d es e l símbolo del canbio de posic ión y t es el 
símbolo del i n t e r v a l o del tiempo t ranscur r ido- El símbolo es 
l a cuar ta l e t r a del a l fabe to gr iego y se llama de l t a . Cuando 
precede a o t ro símbolo, s i g n i f i c a "cambio". Por l o tan to , d ÜQ 
s i g n i f i c a " m u l t i p l i c a d o por d" . Por e l c o n t r a r i o , s i g n i f i c a 
" e l canbio en cf' o e l " i n t e r v a l o de l a d i s t a n c i a " . De l a misma 
manera, t s imbol iza " e l cambio en t " o e l " i n t e r v a l o de 
t iempo". 

Ahora podemos regresar a los datos an te r io res y calcular 
l a rapidez promedio de Ramón para cada i n t e r v a l o de 5 metros, 
desde a l p r i n c i p i o hasta e l f i n a l . Esto se hace fóci lmente, 
sobre todo s i volvemos a organizar los datos como se muestra en 
l a tab la s igu ien te : 

h 
1 

IABLi 1 \ 4/ 1 V t C t Út A d7 t 

ñ o.o 0.0 seg 5.0 •. 2.5 seg 2.0 m/seg 
sS 5.0 2.5 5.0 3.0 1.7 
i 10.0 5-5 5.0 5.5 0.9 

N£> 15.0 11.0 5.0 5.0 1.0 
// 20.0 16.0 5.0 6.0 0.8 

% 25.0 22.0 5.0 4.5 
30.0 26-5 5.0 5.5 O.tile, 
35.0 32.0 5.0 
40.0 39.5 5.0 
15.0 47.5 5.0 
50.0 56-0 

Los va lores de vPr calculados a i n te r va los de 5 metros 
para l a primera v u e l t a , están calculados en la colunna de la 
derecha. Fal tan los va lores de la segunda vue l t a para que 
ustedes los ca lcu len. 

Hay muchos más de ta l l es que podemos ver en la t ab la . Si 
observamos la columna de la rapidez, veremos que, como era de 
esperarse, l a rapidez de Ranón fue mayor a l i n i c i a r e l r e c o r r i -
do. Su s a l t o de arranque en e l agua d ió más rap idez; en la 
mitad de la primera v u e l t a , nadó a un r i tmo bastante regu la r , y 

disminuyó su rapidez a l l l ega r a los primero 25 metros. Usen 
sus propias c i f r a s para ver que paso en los ú l t imos 25 metros. 

Aunque hemos determinado su rapidez en va r i os i n t e r va l os 
en e l r eco r r i do , seguimos considerando rapidez promedio*. Los 
in terva los son mós pequemos, 5 m. en lugar de 50> pero todavía 
no sábanos los d e t a l l e s de lo que paso dentro de los i n t e r va l os 
de 5 metros. Por l o tan to , sabemos que l a rapidez promedio 
entre los 15 y l os 20 metros fue de 1.0 m/seg. Pero aún no 
sabemos como ca l cu l a r l a rapidez en e l prec iso i ns tan te en que 
estaba, d i ganos, en los 18 o 20 metros. Aún as í , e l có l cu lo del 
in te rva lo de 5 metros ent re los 15 y los 20 metros es mós 
exacto que e l del promedio del t o t a l de los 50 metros, o de una 
de las mitades, o sea 25 metros. Luego volveremos a ver e l 
problema de determinar l a " rap idez en un determinado ins tan te y 
lugar" . 

GRAFICAS DEL M0VIÍ1IENT0Y COMO ENCONTRAR LA PENDI ENTE. 

Que podemos averiguar 
acerca del movimiento, s i 
hacemos una g r ó f i c a con los 
datos, en lugar de e s c r i b i r 
las c i f r a s en una tab la? . 
Vanos a ver que sucede 
trazando una g r ó f i c a de 
d is tanc ia cont ra tiempo, 
usando los datos del r eco r r i do 
de l os 50 metros de Ramón. 
Cómo l o muestra l a s igu ien te 
g ró f i ca . Todo l o que sabemos 
son los puntos que 
corresponden a cada uno de los 
datos: 
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Cada punto de l a g r ó f i c a 
nos muestra e l momento en que 
Ranón l l e g ó a una determinada 
Posición en e l r e c o r r i d o . En 
la s igu ien te g r ó f i c a , hemos 
dibujado l íneas rec tas punteadas ent re cada uno de los puntos. 

No sabemos realmente cuóles fueron los va lo res ent re los 
puntos marcados. Por l o tan to , las conexiones mediante l íneas 

iO 



Ahora vemos a " l e e r " esta 
ú l t ima g r á f i c a . Debemos notar 
que l a l i n e a está más i n c l i -
nada a l p r i n c i p i o . Esto quiere 
dec i r que durante los primeros 
segundos ocu r r i ó un cambio de 
posic ión bastante grande. En 
o t ras palabras, Ramón empezó 
muy rápido y l a i n c l i n a c i ó n de 
l a l i nea nos ind ica que tan 
ráp ido. De los 10 a los 20 
metros, l a l i nea aparece bas-
tan te rec ta y no se i n c l i n a 
para ningún lado, l o que 
quiere dec i r , que su rapidez 
fue constante en ese tramo. Al 
leer l a g r á f i c a más de ta l l ada -
mente, vemos que su rapidez 
disminuyó considerablemente 
hasta antes de l l e g a r a los 25 
metros, pero l a aumentó j u s t o 
después de l a v u e l t a . La i n -
c l i nac ión disminuye gradualme-
nte desde los 30 metros hasta 
e l f i n a l , l o cual nos ind ica 

rectas son tan solo una forma 
muy simple de suger i r cómo se 
v e r l a l a g r á f i c a t o t a l , de 
hecho, las l i neas rectas no 
nos van a dar una aproximación 
muy buena, porque indican ccm-
bios muy bruscos en l a r a p i -
dez. Si creemos que Ramón 
modi f icó su rapidez en forma 
gradual , podemos obtener una 
aproximación mejor dibujando 
l a curva más suave que 
pos ib le a t ravés de los pun-
tos . Uno de los ejemplos que 
podemos tener de una curva 
suave se muestra en la g r á f i c a 
de la página s igu ien te . 

3Je Rcmón cada vez iba más l en to . En los ú l t imos 5 metros n i o 
r̂ bo ningún esfuerzo f i n a l . 

V i s to de esta manera, una g r á f i c a nos propociona una 
representación v i s u a l del movimiento con só lo echar le un v i s -
tazo. Pero este t i p o de representación no nos ayuda s i queremos 
¿ber los va lo res rea les de la rapidez de Ramón en va r i os 
Rjnentos d i f e ren tes . Para esto , necesitamos medir l a i n c l i n a -
ión de l a l i n e a . Aquí tenemos que p e d i r l e ayuda a las matemá-

ticas, l o cual haremos muy segu,H~ 

Ex is te en l a geometría un 
viejo método de so luc ionar 
este problema.. La i n c l i n a c i ó n 
de una g r á f i c a en cua lqu ier 
wnto está re lac ionada con e l 
canbio en l a d i recc ión v e r t i -
:al (A y ) y con e l cambio en 
lo d i recc ión ho r i zon ta l ( Ax) . 
>or d e f i n i c i ó n , l a proporción 
je estos dos ccmbios GA y / Ax) 
es la pendiente: 

pendiente = Ay/ Ax 

La pendiente es un conce- o i© 
ato matemático que se usa 
frecuentemente, por ejemplo, 
* ra i nd i ca r l a i n c l i n a c i ó n de 
na l í nea en cua lqu ier g r á f i -
ca. En una g r á f i c a de d i s t an -
cia y t iempo, como la que i 
usemos para e l r eco r r i do de Ramón, l a pos ic ión o d i s t a n c i a del 
»jnto de p a r t i d a generalmente se coloca en e l e je v e r t i c a l ( l a 
destá en lugar de l a y ) y e l tiempo en e l e je ho r i zon ta l ( l a 
treemplaza a l a x ) . Por l o tan to , en una g r á f i c a como ésta, l a 
endiente de una l í nea rec ta nos l a da: 

pendiente = Ad/ At 



Pero esto nos recuerda l a d e f i n i c i ó n de la rapidez prome-
d io , vpr= Ad/ A t ; y de hecho vemos que vpr es i9ua l niinerica-
mente a l a pendiente- En o t ras palabras, l a pendiente de cual-
qu ier segmento de rec ta en una g ró f i ca de d i t a n c i a contra 
tiempo nos da una medida de l a rapidez promedio del objeto 
durante ese i n t e r v a l o . Cuando medimos l a pendiente en una 
g r ó f i c a , básicamente estamos haciendo lo mismo que hacen los 
ingenieros que construyen car re teras cuando espec i f ican la 
i n c l i n a c i ó n del camino. Simplemente miden cuónto se levanta 
éste y d iv iden esa c i f r a ent re l a d i s tanc ia hor i zon ta l que uno 
debe recor re r para l l e g a r a esa elevación. La única di ferencia 
cons is te en que los ingenieros sólo estón interesados en la 
pendiente f í s i c a r e a l . Por l o tan to , en una g r ó f i c a de sus 
datos, tanto e l e je v e r t i c a l como e l hor izon ta l mostrarían 
d i s tanc ia . Por o t r a par te , nosotros estamos usando e l concepto 
matemático de una pendiente como medio de expresar l a distancia 
comparada con e l t i empo. 

Podemos obtener f á c i l y directamente e l va lo r nunérico de 
la pendiente de cada segmento de rec ta en la g r á f i c a anter ior . 
Esto nos dará e l va lo r de l a rapidez promedio para cada uno de 
los i n t e r va l os de 5 metros entre los puntos. Por ejemplo, 
usemos nuestra tab la de datos para ca l cu la r l a rapidez promedio 
de Rcmón ent re los 5 y los 10 metros y nuestro resu l tado fue 
1.4 m/seg. El r e c o r r i ó 5 metros en e l e je v e r t i c a l ( e l de 
d i s tanc ia ) durante un lapso de 3.5 seg. en e l e je horizontal 
( e l de t iempo). Por l o tan to , l a pendiente de l a l ínea que 
conecta los puntos de 5 y 10 metros es igua l a 5 metros d i v i d i -
dos ent re 3-5 seg. o sea 1.4 m/seg. 

La pendiente, t a l y como la hemos desc r i t o aquí, no es lo 
mismo que la i n c l i n a c i ó n que muestra l a l ínea sobre e l pape 
m i l i m é t r i c o . Supongamos que se hubiera escogido una escalo 
d i f e ren te para los e jes de d i s tanc ia o de tiempo, haciendo la 
g r á f i c a dos veces más a l t o o ancha- En ese caso, l a aparente 
i n c l i n a c i ó n de l a g r á f i c a en su t o t a l i d a d ser ía muy d i f e ren te y 
s in embargo, l a verdadera pendiente se mide por l a proporci fr 
de las unidades de tiempo y d i s tanc ia . Una Ad de 10 metros en 
una At de 5 segundos nos da una proporción de 2 m/seg, sin 
importar cuánto espacio hoyemos usado en e l d ibu jo o en una 
g r á f i c a para representar los metros y los segundos. 

, ,»•: »»M ' UJ»-' 
Para cada uno de los ejemplos. t se representó como un 

i n te rva lo de 4 seg. , 2 seg. antes del punto en cuest ión y o t ros 
2 seg. después. Entonces medimos d y t . 

Pueden comprobar qué tan razonable es usar l a g r á f i c a de 
esta manera comparando los resul tados con los va lo res de. l a 
tab la I - Por ejemplo, l a rapidez cerca de l a marca de los 10 
seg. es de 3-4 metros/4.0 seg = 0-85 m/seg. según l a g r á f i c a . 
Es un poco menor que e l va lo r de 0.9 m/seg. que nos da l a tab la 
para l a rapidez promedio entre los 6 y los 11 seg. Y esto es 
justamente l o que era de esperarse, puesto que podemos ver que 
la curva suave de l a g r á f i c a en rea l idad se vuelve menos i n c l i -
nada cerca del punto de los 10 seg. Si esta curva suave realme-
nte descr ibe mejor que l a g rá f i ca de l ínea rec ta , l a forma en 
que nadó Rcmón, entonces podemos dec i r que obtuvimos más i n f o r -
mación de l a g r á f i c a que de los datros que pusimos en e l l a . 

-S i n embargo, l a g r á f i c a es 
mucho más que una simple " r e p r e -
sentación p i c t ó r i c a " de los va-
lores de l a t a b l a . Con e l l a , 
podemos contestar preguntas que 
no podíanos se. or de los 
o r ig ina les : Cuál fue l a ve loc idad 
de Ramón 10 seg. después de la 
sal ida?, Qué tan ráp ido iba cuan-
do cruzo l a marca de los 37 met-
ros?. Ahora podemos contestar 
preguntas como éstas obteniendo 
la pendiente de una porción bas-
tante rec ta de l a l í nea qué esté 
cerca del punto de i n t e r é s . Tene-
mos dos ejemplos de esto en l a 
g rá f i ca a n t e r i o r . 

RAPIDEZ INSTANTANEA-

Vemos a resumir , vimos las g rá f i cas de d i s t anc ia y tiempo 
que pueden ser muy ú t i l e s para desc r i b i r e l movimiento- Al 
f i n a l de l a par te a n t e r i o r , hablemos brevemente de necesidades 
especí f icas en puntos especiales como l a marca de 14 metros 
durante l a t r a y e c t o r i a ; y en instantes p a r t i c u l a r e s en e l 



t iempo, como a l os 10 se9- después de l a sal ida.- A ustedes 
quizas l es molestaron un POCO estas expresiones, puesto que en 
ese momento admitimos que l a única rapidez que podíanos medir 
realmente era l a rapidez promedio, en l a que necesitamos la 
proporción de i n t e r va l os de d i s tanc ia a i n te r va los de tiempo y , 
s i n embargo, un punto especial de l a t r a y e c t o r i a no t iene 
ningún i n t e r va lo - A pesar de todo, s i es razonable hablar de la 
rapidez en un punto- Residiremos las razones para las que 
úsanos l a " rap idez " en este sent ido , y veremos que pasa. 

Recordaran que nuestra res -
puesta a l a pregunta: "Qué tan 
rápido iba Ranón en e l memento 
t=10 seg.? fue 0-85 m/seg. Logra-
mos esta respuesta obteniendo l a 
pendiente de una pequeña porción 
de l a curva cerca del punto P en 
que t = 10 seg. La sección de l a 
curva que usamos aparece aquí: 

Notarán que l a par te de l a 
curva que úsanos parece ser casi 
una l í nea rec ta . Como l o muestra 
l a tab la s igu ien te , e l v a l o r de 
cada i n t e r v a l o de l a pendiente 
v a r í a muy poco cuando disminuimos 
e l i n t e r v a l o de tiempo t : 

Adi At 
0-9 i/seg 
0.85 
0.85 

Ahora imaginen que fuéranos disminuyendo cada vez mós e l 
i n t e r v a l o cerca del punto en que t = 10 seg. hasta que la 
cant idad de curva que quedara fuera i n f i n i t a n e n t e pequeña. Es 
razonable considerar que l a pendiente de esa parte 
i n f i n i t e s i m a l de curva es l a misma que l a pendiente de l a rec ta 
de l a cual parece formar parte? Creemos que s i . Es por eso que 
tomemos l a pendiente de l a rec ta que va desde t = 8 hasta t = 
12 y l a 11 anamos l a rapidez £Q e l punto medio, t = 10 seg. El 
término co r rec to para esta c i f r a es l a rapidez instóntanea en 
e l punto t = 10 seg. 

para ca l cu l a r l a rapidez instantánea de Ram'n en un momen-
to especia l , medimos realmente l a rapidez promedio en un i n t e r -
valo de 4 seg. y después afirmamos l o a n t e r i o r . Decidimos que 
la rapidez instantánea en un momento especial t i ene e l mismo 
valor que l a rapidez promedio d / t con dos condiciones: 
primero, que e l momento especial debe estar i n c l u i do en t . 
Segundo, que l a proporción de d / t debe c u b r i r una par te l o 
bastante peauetra de l a curva, como para que sea casi un segmen-
to de rec ta . Bajo esta ú l t ima condición l a proporción no can-
biaró en forma n o t o r i a cuando l a calculamos de nuevo con i n t e r -
valos aún mós pequeños. 

Aquí nos ayudaró un 
ejemplo concreto. En e l 
mas ant iguo que se conoce de 
tipo, e l c i e n t í f i c o francés 
Plonbeillard r e g i s t r ó per iódica ' 
mente l a a l t u r a de su h i j o duran' 
te los anos 1759 a 1777. 

Su a l t u r a en esa edad nos l a ind ica e l punto P y las o t ras 
letras indican ins tan tes de tiempo a cada lado de ese t iempo. 
El r i tmo promedio de crec imiento del muchacho en un i n t e r v a l o 
de dos arros, nos da l a pendiente de la l í nea AB y l a l ínea CD 
nos da e l r i tmo de crec imiento promedio en un ano. En l a g rá-
fica s igu ien te tenemos l a pendiente de l a l ínea EF que nos da 
el r i tmo de crec imiento promedio durante se is meses, e t c . 

Las cuat ro l íneas , AB» CD> EF, y GH no son para le las , y 

A p a r t i r de l a g r á f i c a 
trazó se puede ca l cu l a r e l r i 
de crecimiento promedio, o rap i 
dez promedio de crec imiento en e l 
período t o t a l de 18 anos, 
cualquier o t r o período más 
dentro del t o t a l . Sin embargo, 
vanos a suponer que qu i s i 
saber precisamente qué tan ráp i 
estaba creciendo e l muchacho cua-
ndo l l e g ó a cumpl i r l os 15 anos. 
La respuesta es evidente s i an-
Pl i f icanos l a g r á f i c a cerca del decimoquinto ano: 



por ^ o tanto sus pendientes son d i fe ren tes , Sin embargo, la 
d i fe renc ia de i nc l i nac ión cada vez se vuelve menor. Es muy 
grande s i comparamos AB y CD, se vuelve menor s i comparamos CD 
y EF, y todavía menor entre EF y GH. Para in te rva los menores de 
t = 1 ano, las l íneas se vuelven parale las y gradualmente se 
confunden en l a curva. Para in te rva los muy pequftos, se puede 
encontrar l a pendiente dibujando una l i nea rec ta q2ue sea 
tangente a esta curva en e l punto P. Este método requiere poner 
una reg la para le la a l a l ínea GH en e l punto P y extenderla 
hacia cmbos lados. 

Notaran que los valores de vpr que se calculan para in te r -
valos de tiempo cada vez mós cortos se acercan mós y mós a 6 
cm/arro. De hecho, para cualquyier i n te r va lo de tiempo menor a 
dos meses, vpr seró de 6 cm/ano dentro de los l í m i t e s de presi-
ción con que se puede medir l a a l t u r a . Por lo tanto podemos 
deci r que en e l día que cumplió los 15 anos, e l joven de 
Montbe i l la rd crecía a un r i tmo de 6 cm/ano. En ese ins tante de 
su v ida , t = 15-0 anos, ese era su r i tmo instantáneo de crec i -
miento. (También podríamos dec i r que era l a rapidez instantánea 
de su cabeza con respecto a sus p ies ) . 

Como ya henos dicho, l a rapidez promedio en un in tervalo 
de tiempo t , es l a proporción de d is tanc ia recor r ida con 
respecto a l tiempo t ranscur r ido . En símbolos: 

vpr = Ad/ At 

Ahora henos añadido l a de f i n i c i ón de rapidez instantánea 
en un ins tan te dado t : e l va lo r l í m i t e a l cual se aproxima l a 
rapidez promedio, s i calcúlanos vpr para i n te rva los de tiempo 
cada vez mós pequeños, que incluyan e l ins tan te t . En casi 
todas las s i tuac iones f í s i c a s , dicho va lo r l í m i t e se puede 
calcular prec isa y rápidanente con e l método descr i to a n t e r i o r -
mente. 

De ahora en adelante usaremos l a l e t r a * V para represen-
tar la rapidez instantánea def in ida de esta forma. Verán que 
usaremos e l símbolo v con una f l e c h i t a a r r i ba para representar 
la rapidez £Q JJQq d i recc ión espec i f ica (como por ejemplo 90 
km/hr a l joocte). Cuando l a d i recc ión no este especi f icada y 
sólo nos in terese l a magnitud (90 km/hr), quitaremos l a 
f l e c h i t a y sólo usaremos l a l e t r a " v " , que representa l a ipqqni-
i u d de l a ve loc idad. Más tarde discutiremos esta d i fe renc ia 
entre rapidez y veloc idad, y tanbién aprenderemos por qué esta 
úl t ima es más importante en f í s i c a . 

LA ACELERACION POR COMPARACION. 

Si observan una fo tog ra f ía de una pelota de béisbol en 
movimiento, podrfan darse cuenta de que está canbiando de 
rapidez o sea acelerándose. El aumento en la d i s tanc ia entre 
cada imagen les dará esta información, pero cómo saber cucnta 
aceleración t iene?. 

Para contestar a esta pregunta tenemos que aprender l a 
de f i n i c i ón de l a aceleración que en rea l idad es muy simple. Lo 
que tenemos que hacer realmente es aprender a usar la en 
s i tuaciones como l a an te r io r - Definiremos l a aceleración cómo 
e l r i tmo de canbio de l a velocidad. Más tarde tendremos que 
modi f icar un poco esta de f i n i c i ón cuando encontremos que en e l 
movimiento e l cambio de d i recc ión es importante. Pero por ahora 
sólo estamos estudiando e l movimiento r e c t i l í n e o , asi que 
podemos equiparar e l r i tmo de canbio.de l a veloc idad con l a 
aceleración. 

Algunos de los efectos de l a aceleración son conocidos por 
todo e l mundo. Es l a aceleración y no la rapidez, l a que 
sentimos cuando un elevador baja o sube de repente. La 
sensación que experimentemos en el estómago sólo ocurre a l 



cambiar l a rap idez, no l a sentimos d u r ó t e l a mayor par te del 
t rayec to en e l que e l elevador esta moviéndose a un paso regu-
l a r . De igua l manera, las emociones de l a montana rusa y o t ros 
juegos s im i l a res en los parques de d ivers iones resu l tan de la 
aceleración inesperada. La rapidez en s i no provoca estas 
sensaciones, s i as! fuera , l a sent i r íamos igua l en un avión que 
vuela a 650 m i l l a s por hora o durante e l cont inuo movimiento de 
l a T i e r r a alrededor del Sol, que es de 65JOOO m i l l a s por hora. 

Expresado de esta manera tan simple, l a rapidez es una 
re lac ión ent re dos ob je tos , donde uno de e l l o s se toma como 
re fe renc ia , mientras e l o t ro se mueve con respecto a é l . Algu-
nos ejemplos de esto l a rapidez de l a T i e r r a con respecto a las 
e s t r e l l a s , l a rapidez un nadador con respecto a l a o r i l l a de la 
alberca o l a rapidez de l a cabeza de un muchacho en crecimiento 
con respecto a sus Pies. En un t ren que cor ra en forma pare ja , 
só lo podemos saber que estemos moviéndonos a gran rapidez por 
e l escenario que pasa f ren te a nosotros. Tendríamos l a misma 
sensación s i e l t r en es tuv ie ra f i j o de algún modo y l a t i e r r a , 
los r i e l e s , e t c . , pasaran corr iendo en d i recc ión opuesta. Y s i 
"perdiéremos e l punto de re fe renc ia " (por ejemplo, corr iendo 
las c o r t i n a s ) no podríamos saber s i nos estábamos moviendo o 
no. En cont ras te con esto, s í "sent imos" las aceleraciones y no 
necesitemos ver por l a v e n t a n i l l a para darnos cuenta de que e l 
maquinista a arrancado de repente o a apl icado los frenos a 
todo lo que dan. Lo mós probable es que nos pegáremos contra el 
as ien to , o que e l equipaje s a l i e r a disparado de las r e j i l l a s . 

Todo esto nos uest ra l a profunda d i f e r e n c i a f í s i c a que 
ex i s te en t re e l movimiento uniforme y e l movimiento con ac le ra -
c ión, pero aqí podemos resumir las ideas p r i nc i pa les . Por é l 
momento vemos a enfocar nuestra atención hacia las semejanzas 
que ex is ten en t re los conceptos rapidez y ace lerac ión. Para un 
movimiento r e c t i l í n e o : 

El r i tmo de ccmbio .de pos ic ión 
se l lama rapidez 

El r i tmo de ccmbio .de rapidez se llema 
aceleración-

La s i m i l i t u d en l a forma es muy ú t i l , puesto que nos 

permite usar l o que acabemos ae aprender soore e i concepto de 
la rapidez como una guía para usar e l concepto de ace lerac ión. 
?or e janp lo , hemos aprendido que l a pendiente de una l í nea en 
jna g r á f i c a de d i s tanc ia y tiempo es una medidad de rapidez 
iflgfrcntánea. Qe l a misma manera, l a i nc l i nac ión de una g r á f i c a 
y rapidez y tiempo es l a medida de l a aceleración instantánea. 

Esta sección concluye con una l i s t a de se is af i rmaciones 
sobre e l movimiento r e c t i l í n e o . Esta l i s t a t i ene dos propos i -
tos: ( 1 ) ayudarlos a repasar las ideas p r i nc i pa les presentadas 
en este cap í t u l o , y ( 2 ) presentar las ideas correspondientes 
respecto a l a ace lerac ión. Por este motivo, cada af i rmación 
sobre l a rapidez está seguido inmediatamente por una af i rmación 
senejante sobre l a ace lerac ión. 

1 . - La rapidez es e l r i tmo de ccmbio de pos ic ión. La 
Apeleracion es e l r i tmo de ccmbio de l a rapidez. 

2 . - La rapidez se expresa en unidades de d is tanc ia / t iempo. 
jn a re le re ión se expresa en unidades de rapidez/ t iempo. 

3 . - La rapidez promedio en cualquier i n t e r v a l o de tiempo 
es la re lac ión ent re e l ccmbio de posic ión A d y e l i n t e r v a l o de 
tiempo A t : 

v P r = A d / A t 

La a re le rac ión promedio en cualqu ier i n t e r v a l o de tiempo es l a 
relación ent re e l ccmbio de rapidez v y e l i n t e r v a l o de tiempo 
t: 

Qpr = A V/ A t 

a ve loc idad instantánea es e l va lo r que se obt iene ; 
por medio de l a rapide promedio cuando disminuimos cada vez más 

La acelerac ión instantánea es e l v a l o r que se obt iene por 
medio de l a acelerac ión promedio^ cuando disminuimos cada vez 
mós A t . 

5 . - En . una g r á f i c a de d is tanc ia y tiefllPQ» l a rapidez 
Instantánea en cua lqu ier momento equivale a l a pendiente de l a 
línea rec ta tangente a l a curva en e l punto en cuest ión. En una 
r á f i c a de rapidez y tiempo, la aceleración instantánea en 
cualquier momento, equivale o l a i nc l i nac ión de l a l í nea rec ta 



tangente en e l punto en cuest ión. 

6 . - En e l caso p a r t i c u l a r de rapidez constante, l a gróf ica 
de d i s tanc ia contra tiempo seró una l i nea rec ta y por l o tanto, 
l a rapidez instantánea tendrá e l mismo va lo r en cua lqu ier punto 
de l a g r á f i c a . Má.- aún, esta c i f r a será igua l a l a rapidez 
promedio calculada para todo e l t rayec to . En e l caso pa r t i cu la r 
de aceleración constante, l a g rá f i ca de rapidez contra tiempo 
será una l i nea rec ta y por l o tan to , l a aceleración instantánea 
tendrá e l mismo v a l o r en cualqu ier punto de l a g r á f i c a , más 
aún, esta c i f r a será igua l a l a aceleración promedio calculada 
para todo e l t r ayec to . Cuando l a rapidez es constante, su valor 
puede ca lcu la rse por medio de cualqu ier d y t correspondie-
nte y cuando l a aceleración es constante, su v a l o r puede calcu-
la rse por medio de cua lqu ier v y t correspondientes. (Es 
ú t i l recordar esto porque l a aceleración constante es e l t ipo 
de movimiento que vamos a encontrar con mayor f recuencia en los 
cap í tu los s igu ien tes . 

Tenemos ahora l a mayor par te de los instrumentos que 
necesitaremos para reso lver algunos problemas rea les de f í s i ca . 
El primero de e l l o s tendrá que ver con e l movimiento acelerado 
de los cuerpo's causados por l a a t racc ión g r a v i t a d o n a l . Fue 
precisamente estudiando e l movimiento de los cuerpos que caen, 
como G a I i l e o > e n l o s P r imeros arios del S i9 lo XVI I , empezó a 
descubr i r algo sobre l a naturaleza del movimiento acelerado. ' Su 
t raba jo permanece como un marav i l loso ejemplo de cómo l a teoría 
c i e n t í f i c a , las matemáticas y las medidas rea les se pueden 
combinar para desa r ro l l a r conceptos f í s i c o s . Más que eso, la 
obra de Gal i leo i n i c i ó una de las primeras y más importantes 
b a t a l l a s de l a revo luc ión c i e n t í f i c a . Aún en la ac tua l idad las 
ideas espec i f i cas que é l i n t rodu jo son fundamentales en la 
c ienc ia d e ^ mecánica, e l estudio de los cuerpos en movimien-
t o . 

CINEMATICA- 5-2 

La mecánica se def ine como la rama de l a f í s i c a que t ra ta 
los movimientos o estados de los cuerpos mater ia les. 
Generalmente, se d i v i de en dos par tes: l a primera llanada 

^ c i n é m a t i c a , que se ocupa de las d i f e ren tes clases de 
movimiento^ s in preocuparse de sus causas o de los cambios 
observados en t a l e s movimien4-os. y dinCsnica que estud ia las 
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causas que provocan los movimientos, 

La dinámica a su vez, se d iv ide en dos par tes: e s t á t i c a y 
c i n é t i c a ^ M i e n t r a s que l a es tá t i ca se ocupa de los cuerpos en 
su estado de e q u i l i b r i o que se produce cuando las fuerzas están 
compensadas^ l a c i n é t i c a se ocupa de los cambios en e l 
movimiento que se o r i g i n a por una o más fuerzas no balalceadas. 

En mecánica es conveniente despreciar , con f recuencia, e l 
tanOTro y l a forma dfí un cuerpo y considerar su movimiento como 
e l de una pequeño p a r t í c u l a de tamarro despreciable. Por 
ejemplo, a l d e s c r i b i r e l movimiento de un aeroplano que vuela 
entre dos ciudades, no es necesario dar una descr ipc ión 
deta l lada del aparato para dar su posic ión y avance. Por l o 
tan to , se acostumbra d e s c r i b i r e l movimiento de un cuerpo como 
e l movimiento de una p a r t í c u l a . 

TIPOS DE MOVIMIENTO- 5-3 

lovimiento m i f o r m e . r e c t i l í n e o . Es e l más simple de todos 
ovTmTentos; es áquel en eT cual un c u e r p ^ s ^ d e s p ^ z ^ c o n 

loe i dad constante a l o largo 
El término uniforme s i g n i f i c a aquí que e l va lo r de 

unc^^^Uxi] 

faac lad se mantiene i nva r i ab le . 

^ J3gyimipnt--n r ^ r y n Tn^p. Se le llama as i a l movimiento a lo 
largo de 4 f l H H M f l H f l H M B B C u a n d o una p a r t í c u l a se mueve 

En este caso " s ^ usa^el t é m i n o ^ r a p ^ 
porque l a t r a y e c t o r i a no es rec ta . Una rapidez constante se 
def ine como l a que hace recor re r d is tanc ias iguales en 
i n te r va los iguales de tiempo, siendo medidas las d is tanc ias a 
l o largo de l a t r a y e c t o r i a curva. 

¿1 
:Lo mismo en una 

U l ' t t l W J J i •we 
i i n i f i r n i\tc\ I n i 

c i i f w ' G n t e s f ' 1 ' 

var iado. Al igual que e l 
, e l cuerpó 'se desplaza en una 

T^Jrio^imi-eRto r s c t i l l ^ 
movifnlento uniforme r e c t i l í n e o 
t r a y e c t o r i a r e c t i l í n e a , pero l a ve loc idad va aumentundo 
cantidades iguales en lapsos iguales de t i emp^^ 
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^VELOCIDAD CONSTANTE.^-4 

Analicemos e l s i g u i e n t e suceso. 

Una persona r e a l i z a un v i a j e por c a r r e t e r a y en c i e r t o s 
lapsos de t iempo, checa e l k i l o m e t r a j e r e c o r r i d o de la 
s i g u i e n t e forma: a l empezar e l v i a j e e l v i a j e su r e l o j marca 
las 6:00 horas y e l marcados i n d i c a 30,440 km, a l as 7:00 horas 
i nd i ca 30,510 km, a l as 8:00 horas i n d i c a 30,580 km, a las 
10:00 horas i nd i ca 30»720 km, a l as 11:30 h rs . i n i d c a 30,825 
km, a l as 13:00 h rs . i n d i c a 30»930 km. 

6 hr. 7 hr. 8 hr. 10 hr. 

© © © 
11:30 hr. 13:hr 

® © 
105KJU-h- 105Km 

6:00 hr 7:00 hr 8:00 hr 10:00 hr 11:30 hr 13:00 
30,440 km 30,510 km 30,580 km 30,720 km 30,825 km 30,930 km 

Podemos observar : 

Que e l pr imer i n t e r v a l o de tiempo es de 1 hora ( 7 : 0 0 h i— 
6:00 h r ) y l a d i s t a n c i a r e c o r r i d a es de 70 km: (30,510 km -
30,440 km). Siempre tomaremos e l i n i c i o como punto de 
r e f e r e n c i a . 

El segundo i n t e r v a l o de tiempo es de 2 hrs (8 :00 hr - 6:00 
h r ) , y l a d i s t a n c i a r e c o r r i d a es de 140 km (30,580 km - 30,440 
km). 

El t e r c e r i n t e r v a l o de tiempo es de 4 h rs . y l a d i s t a n c i a 
r e c o r r i d a es de 280 km. 

El cua r to i n t e r v a l o de tiempo es de 5-5 h rs . y l a 
d i s t a n c i a r e c o r r i d a es de 385 km. 

El qu in to i n t e r v a l o de t iempo es de 7 h rs . y l a d i s t a n c i a 

recor r ida es de 490 km. 

Lo colocaremos de l a s i g u i e n t e forma: 

d i s tanc ia r e c o r r i d a : 
d 70 km 140 km 280 km 385 km 490 km 

Tiempo empleado por e l au to . 
t 1 hr 2 hr 4 hr 5-5 hr 7 hr 

Ahora agréganos un t e r c e r reng lón , donde pongamos l a 
d i v i s i ó n ( razón) d / t de cada una de las columnas y tenemos: 

d / t 70 km/hr 70 km/hr 70 km/hr 70 km/hr 70 km/hr 

Para encontrar cómo estón re lac ionadas en t re s ! d y t , es 
mós i n f o r m a t i v o t r a z a r una g r ó f i c a con las dos ant idades 
medidas, como aparece en l a f i g . 2-

Grafiquemos en un par de e jes coordenados, d i s t a n c i a s 
reco r r i das cont ra t iempo, cada una de las columnas del pr imer 
cuadro, considerando cada colanna como un punto. 

Morcamos sobre el eje horizontal 
(representara el tieapo) secciones de lo, < 
lisia oiagnitud, poro que se puedan colo-, 
car todas las lecturas que corresponden a' 
este eje. 

Marcamos sobre el eje vertical, 
también, secciones de lo usaia »agnitud 
que nos periito coipletar en nuestro 
espacio de popel la cantidad de lecturas. ¡ 

Toiaios el priaer punto (70 k> : 1 . 
hr), sobre el eje vertical encontrabas el i 
punto que indique 70 kn y trozoios una 
lfnea horizontal (paralela al otro eje), 
y en el eje horizontal localizasos el 
punto que indique 1 hr y trozaios una 
lfnero vertical (paralela ol otro eje). ' 
Conde se crucen las dos líneas tendremos 
el priser punto. 

(Km) 

Fig. 2. 



Ahora, con (140 km : 2 h r ) , sobre e l e je ver t i ca l 
encontremos e l punto que indique 140 km y trazcmos una línea 
ho r i zon ta l y en e l e je hor i zon ta l local izamos e l punto que 
indique 2 hr y trazcmos una l ínea v e r t i c a l - Donde crucen las 
dos l íneas estará e l segundo punto. 

Con las o t ras 3 colimnas usemos l a misma forma y obtenemos 
los o t ros 3 puntos de l a g r á f i c a y a l u n i r l o s todos vemos que 
se genera una l í nea rec ta . 

Ya con estos conocimientos p rác t i cos , vemos 
a re lac ionar loss con los s igu ien tes conceptos: 

La ve loc idad se def ine como la d i s tanc ia reco r r i da en el 
cambio de pos ic ión por unidad de tiempo. 

v = d / t 

Con e l ejemplo a n t e r i o r , tenemos: 

d = d - do 

t = t - to 

Donde d es l a l ec tu ra de d is tanc ia f i n a l y do l a lectura 
de l a d i s tanc ia i n i c i a l , t es l a l ec tu ra de tiempo f i n a l y . to 
es l a l ec tu ra del tiempo i n i c i a l . Por l o tanto tenemos: 

d - do 

t - to 

Que s i observemos bien, fue l o que hicimos a l calcular 
para e l t e rce r renglón en nuestro ejemplo. 

Si do = 0 y t o = 0, entonces: 

d i s tanc ia reco r r i da 

tiempo t ranscur r ido 

v = d / t 
También, con respecto a l ejemplo, cuando esta razón nos de 

igua l en todos los có lcu los l a ve loc idad es constante, es 

dec i r , se recorren d is tanc ias iguales en lapsos iguales de 
tiempo s in cembiar l a d i recc ión . 

Frecuentemente se usan los términos ve loc idad y rapidez 
como sinónimos, s in embargo, hablando est r ic tcmente l a rapidez 
es una cant idad escalar y l a ve loc idad es una ccf i t idad 
v e c t o r i a l . 

La cant idad v e c t o r i a l t i ene magnitud, d i recc ión y sent ido, 
mientras que l a cant idad escalar só lo t iene magnitud. 

La rep idez es un término apl icado a l a magnitud de l a 
velocidad y no espec i f i ca l a d i recc ión del movimiento. 

Un cuerpo a l moverse a l o largo de una l ínea rec ta , su 
rapidez y su ve loc iad t ienen e l mismo va lo r numérico. Pero, s i 
la rapidez a l o la rgo de una t r a y e c t o r i a curva es constante, su 
velocidad no se considera constante porque cambia de d i recc ión . 

Lo mismo podemos dec i r de l a d i s tanc ia y desplazamiento. 
La d i s t anc ia es una cant idad escalar y e l desplazan ien to es una 
cantidad v e c t o r i a l . Ejemplo: el largo de un pedazo de papel 
puede ser de 20 cm, l a d i recc ión no es importante porque e l 
papel puede estar en cualqu ier d i recc ión . Sin embargo, l a 
d i s tanc ia de México, D- F- a Acapulco, Gro. , no es sólo de 420 
km, es de 420 km en d i recc ión Norte-Sur. Una d i s tanc ia 
v e c t o r i a l medida en una d i recc ión p a r t i c u l a r entre dos puntos 
se le liorna desplazaniento. 

En l a g r ó f i c a también podemos deducir l a fórmula de l a 
velocidad constante. 

Cuando se g r a f i c a y obtenemos una l ínea cont inua (como en 
el ejemplo) a t ravés de esos puntos, se observa que es una 
l ínea rec ta . Ademós, esta l í nea rec ta pasa a t ravés del or igen 
d = o y t = 0- Del hecho que l a g ró f i ca es una l ínea rec ta , se 
deduce que las dos cantidades d y t son proporcionales una de 
o t ra . 

d t 

Para t rans formar la en una igualdad, reemplázanos e l signo 
de proporc iona l idad por una constante de proporc ional idad. 
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Llenando v a est 
A, fíPs 

; ó?-despejando, J } " 

ante, v = k, tenemos: 

d = v t 
d-

v = d / t 
'¿Wf 

t ? 

V « 15 m/seg_ i 

d = 250 Km-

Ejeiplo 1. 

Si un automóvil viaja con una rapidez t = d/v 
constante de 15 m/se9> cuónto tardarú en 
llegar a un punto situado o 210 K«?. 

Solución: Por ser rapidez constante, úsanos 
la Ec. v = d/t. 

v s d/t por definición 

V=25 m/seg. 

t = 2ÍD *»/ 15 m/se9 

= 210,000 i/15 n/seg 

= 2.1 x 105/1.5*101 i/seg 

= 1.1 x 104 se9. 

t= 3 min, 

Ejeiplo 2. 

Si un cuerpo se sueve con una rapidez 
constante de 25 «/se9. Calcular la 
distancia recorrido después de 3 «in. 

v = d/t por definición 

m 

d = vt 

d = 25 >/se9 x 3 "in [60 seg/iin] 

d = 25 "/se9 x 180 

d = 4500 • 

JCIDAD MEDIA- 5-5 

Una p a r t í c u l a t i ene una ve loc idad va r i ab l e cuando en 
m m M H p h É M » sus desplazamientos son d i s t i n t o s , 

rn t a l e s casos se acostrunbra dec i r ve loc idad media ( t f ) , l a 
cual es una ve loc idad promedio. 

tf = d / t 

VELOCIDAD INSTANTANEA- 5-6 

Al d e s c r i b i r e l movimiento c u r v i l í n e o de una p a r t l c ü l a , 
algunas veces se hace necesario espec i f i ca r su ve loc idad 
instantánea. La ve loc idad i ^ t a n t á n e a de una p a r t í c u l a en 

e trazando una tangente 
a l a curva . 
instantánea es igua l a l a rapidez de l a pa r t í cu l a a l pasar por 
un punto dado, y l a d i recc ión es l a tangente a l a curva en ese 
punto. 

En l a mayoría de los casos en que la ve loc idad esté 
establecida en km/hr (k i lómet ros por hora) , es necesario 
trabajar las fórmulas en m/seg (metros por segundo). Por l o 
tanto, debamos de conve r t i r de km/hr a m/seg- Veamos e l 
siguiente ejemplo: 

Transformar 45 km/hr a m/seg. 

1.- Busquemos las equivalencias k i lómetros a metros y horas a 
segundos. 

' 1000 m/km = 103 m/km 

3600 seg/hr = 3-6 x 103 seg/hr 

2,- Establezcamos estos fac tores de conversión con e l dato 
dado. 

km C103 m/km] 
45 x 

hr C3-6 x 103 seg/hrD 



3 . - Resolvamos: 

km 45 x 103 

hr 3-6 x 103 se9 

= 1 2 - 5 m/se9 

Para t ransformar de m/se9 a km/hr se hará de forma 
inversa: 

m 1 0 m x 3 - 6 x 1 0 3 se9/hr 

seg seg x 103 m/km 

= 10 x 3-6 km/hr 

= 36 km/hr 

Hacerla insiediataiente: 
1.- transforior 30 ki/hr a i/se9 
2.- Convertir 80 ki/hr a a/seg. 
3.- Convertir 50 i/seg a ki/hr. 

LOS TRES TIPOS DE MOVIMIENTO. 5-7 

Ahora sí podemos d e f i n í 
»con re l ac i ón a c i e r t o s puntos f i j o s que se toman como 

r e f e r e n c i a ^ Como ejemplos tenemos a un automóvil que pasa a 
c i e r t a ve loc idad f r e n t e a una serial de l a ca r re te ra ó camino; ó 
una bola de béisbol que es golpeada por e l bateador se a le j a de 
l a base. La serial del canino y l a base serón los puntos de 
re fe renc ia . 

Esta precaución de establecer e l punto de re fe renc ia al 
es tud ia r un movimiento es muy importante; en e l caso de cambiar 
e l punto de re fe renc ia , diganos, e l de un automóvil que se 
desplaza en la misma d i recc ión y con la misma ve loc idad, el 
conductor de uno de los automóviles observaría a l conductor del 
o t r o automóvil como s i éste se encontrara en reposo. Por l o que 
podemos comprender que e l punto de re fe renc ia debe ser f i jo 
para s i m p l i f i c a r e l problema. 

Ya que estamos anal izando l o que es e l movimiento, podemos 

enpezar a d i f e r e n c i a r entre los t r e s t i pos de movimiento que 
existen: T ras lac ión , Rotación y V ib rac ión : Haciendo 
primeramente l a ac larac ión de que, aunque o t ros tex tos les han 
dado nombres d i s t i n t o s , básicanentd son losa mismo t i p o s . 

cuerpo efectúa una t r a s l a c i ó n , 

trüybWUPia una l ínea determinada a l un i r todos los puntos por 
los cuales ha pasado e l cuerpo; puede ser r e c t i l í n e a , c i r c u l a r , 
curv i l ínea en general ó e l í p t i c a (como l a de los p lanetas) . 

En nuestro caso, consideremos e l estudio del movimiento de 
t ras lac ión en t r a y e c t o r i a s r e c t i l í n e á s in i c ia lmen te y c i r cu l a res 
en e l próximo curso. 

movimiento de ( ro tóc iSb, es aquel en e l gue cada punto del 
cuerpo de 
que s i r v e c o m o ^ n ^ a ^ ^ t a c i ó Q ^ u o m ^ ^ S P ^ ^ o d r í a m o s c i t a r a l 
movimiento de ro tac ión de la T i e r r a , en e l que cada uno de sus 
puntos, tarda 24 horas en vo lver a su posic ión o r i g i n a l . 

La te rcera c lase o t i p o de movimiento es l a mós in teresante 
de todas y requiere de un buen a n á l i s i s que haremos 
posteriormente en nuestros cursos. í^Se t r a t a del movimiento de 
Vibración) que tanbién puede ser llamado de vaivén, movimiento 
per iódico ó movimiento osc i l an te . 

ca rac te r i za "porque Este movimiento 

res -ael movimiento se van rep i t i endo una y o t ra vez. 
esto nos quiere dec i r , que las d i s t i n t a s 

El más común y más importante de los movimientos per iód icos , 
es e l m o v i m i e n t c ^ M 0 H 0 H B K P ° r ejemplo, un cuerpo que sube 
y baja s u s p e n d i d ^ ^ ^ j r ^ r e s o f f t e c i l í n d r i c o v e r t i c a l ; ó e l de un 
Péndulo que se balancea, en e l que e l cuerpo colocado en e l 
extremo, desciende descr ibiendo e l arco de un c í r c u l o y va 
cobrando ve loc idad a l caer ; cuando l a cuerda ( o bar ra) del 
Péndulo alcanza l a v e r t i c a l , l a ve loc idad del cuerpo es mayor, 
luego, empieza a sub i r , perdiendo veloc idad hasta que por un 
momento se det iene en e l punto más elevado, pero sólo por un 
momento, ya que cae nuevanente, aumentando l a ve loc idad y 
volv iéndola a perder, como antes hasta alcanzar f inalmente e l 
Punto de pa r t i da . 



1er. SEMESTRE UNIDAD VI 

"ACELERACION" 

Algunos de los efectos de la aceleración son -
conocidos por todo el mundo. Es la aceleración y no 
la rapidez, la que sentimos cuando un elevador ba-
ja o sube de repente. La sensación que experimenta-
mos en el estomago solo ocurre al cambiar la rapji -
dez, no la sentimos durante la mayor parte del tra-
yecto en-el que el elevador está funcionando a un ^ 
paso regular. De igual forma, las emociones de la-
montaña rusa y otros juegos similares en los^par — 
ques de diversiones resultan de la aceleración ines_ 
perada. Esto lo comprenderás mejor al finalizar e£-
ta unidad, ya que serás capaz de: 

OBJETIVOS: 

V.- Definir el concepto aceleración 

2.- Distinguir entre aceleración, aceleración uní -
forme y aiüÜBlSacion variable. 

3.- Reconocer el movimiento rectilíneo (uniforme y-
uniformemente acelerado) 

4.- Mencionar las unidades de 

5.-

6 . -

Calcular a partir de la definición, la acelera-
ción de un cuerpo. 

Graficar, a partir de datos obtenidos en experi^ 
mentación, sobre un par de ejes coordenados, — 



la 

7.'- Reconocer las cuatro ecuaciones generales del -
movimiento acelerado. 

8.- Seleccionar la ecuación adecuada para la solu-
ción de problemas de movimiento uniformemente -
acelerado. 

9.- Aplicar las ecuaciones generales del movimiento 
acelerado, en la solucion de problemas. 

PROCEDIMIENTO. 

1.- Lee el capítulo VI en forma general y rápida. 

2.- Una segunda lectura para subrayar lo más impor-
tante. 

3.- Extracta un resumen del capítulo 

4.- Haz un poster con las 4 ecuaciones generales — 
del movimiento acelerado 

5.- Analiza los problemas resueltos en forma minu -
ciosa. 

6.- Resuelve los problemas de la autoevaluacion, — 
tratando de llegar a los resultados que se te -
indican. 

PRE-REQUISITO 

Para tener derecho a presentar esta unidad, de-
berás entregar, en hojas tamaño carta completamente 
resueltos los problemas del 8 al 14 del capítulo — 
VII de tu libro. 

CAPITULO VI 
A C E L E R A C I O N . 

• i-i a 

6-1 VELOCIDAD VARIABLE. 

Analicemos el siguiente suceso: un conductor checa un 
velocímetro especial de su automovil cuando pasa por un pun 
to marcado como" 0 (cero) u origen, e indica 4.5. m/seg y su 
cronometro marca 3 seg. Al pasar por una marca a los 5 m del 
punto de su origen, su cronómetro marca 4 seg. Al pasar por 

una marca a los 11 m, indica 5 seg, a los 18 m, indica 6 seg; 
a los 26 m, indica 7 seg y a los 35 m indica 8 seg, y en su -
velocímetro marca una velocidad de 9.5 m/seg. 



di = 5 m -, O = 5 m tx = 4 seg - 3 seg = 1 seg 
d2 = 1 1 m - 5 m = 6 m 
d3 = 18 m - 11 m = 7 m 
di, = 26 m - 18 m = 8 m 
ds = 35 m - 26 m = 9 ra 

t2 = 5 seg - 4 seg = 1 seg 
t3 = 6 seg - 5 seg = 1 seg 
t«» = 7 seg - 6 seg = 1 seg 
15 = 8 seg - 7 seg = 1 seg 

Es decir, se estáni Lendo distancias distintas 
interva les de tiempo _y .eato es 

ya que si calculamos 1< 
.Cion « 

velocidad media en 
cada intervalo de tiempo en el ejemplo, obtenemos 

vi = m 
1 seg 5 m/seg 

v2 = 
m 

1 seg = 6 m/seg 

/ m 
V 3 ~ 1 seg = 7 m / s e 9 

8 m 
= T~seg~ = 8 m / s e 9 

9 m v5 = = 9 m /seg 
1 seg 

Del mismo ejemplo, podemos interpretar lo siguiente: 

Avi = v2 ~ Vi = 6 m/seg - 5 m/seg = 1 m/seg 
Av2 = v3 - v2 = 7 m/seg - 6 m /seg = 1 m/seg 
AV3 = v„ - v3 = 8 m/seg - 7 m/seg = 1 m/seg 
Av^ = v5 - v„ = 9 m/seg - 8 m /seg = 1 m/seg 

En esta acuaciones, el triángulo es utilizado para indi 
car que existe un incremento o una disminución en la cantidad 
que se trate. 

Es decir, en cada segundo de tiemp transcurrido, el au-
to ésta auii^n£andQ__sii,^elocidad en 1 m/seg, y la definición -

u n ^ J P Í ^ Í ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ J ^ ^ t ^ t ^ ^ í ^ S ^ ^ S R i é n anterior se yo 

La velocidad del cuerpo está cambiando a razón de 1 m/ 
seg cada segundo igual a: 

1 m /seg/seg 
ó 1 m/seg2. 

Claro que la observación hecha en el ejemplo es damasia 
do sencilla, pero sin necesidad de hacer lo anterior, podría-
mos calcular la aceleración conociendo por lo menos tres de -
los siguientes datos: 

Velocidad inicial, velocidad final, distancia total re-
corrida y tiempo total. 

a = por definición (4) 

e 
V - V 

t - t (5) 

a = v - v^ Si se toma el tiempo de partida 
como cero, t = 0 (6) 

Con el uso de las ecuaciones anteriores podemos calcu-
lar la aceleración del ejemplo anterior, así tenemos que: 

a = ^ ~ -̂Q- sustituyendo datos 

9.5 m/seg - 4.5 m/seg 
8 seg - 3 seg 

5 m/seg 
a 5 seg 
a = 1 m/seg/seg 
a = 1 m/seg2 



Analicemos el problema en forma gráfica. Para ello esta 
bleceremos los datos en el siguiente cuadro: 

1 4.5m/seg 4.5m/seg 4. 5n/seg 4.5m/seg 4.5m/feeg 4.5ny/seg 

2 d 5 m 11 m 18 m 26 m 35 m 0 

3 t 1 seg 2 seg 3 seg 4 seg 5 seg 0 

4 t 2 1 se^ 4 secf 9 seg2 16 se<f 25 seg* 0 

5 v0t 4. 5m 9.0 m 12.5 m 18.0 m 22.5 m 0 

6 d-vQt jO. 5m 2.0 m 4.5 m 8.0 m 12.5 m 0 

Gráfica 6 A. Gráfica 6 B. 

Los renglones 1, 2 y 3 del cuadro anterior, son datos -
del problema. Las cantidades del renglón 4 se obtienen ele— 
vando al cuadrado los datos del renglón 3. El renglón 5 se -
obtiene multiplicando cada uno de los datos del renglón 1 con 
los del renglón 3 y los del renglón 6 se obtuvieron restando 
los datos del renglón 2 menos los del renglón 5. 

Si graficamos los datos del renglón 2 con los del ren— 
glón 3, obtenemos la gráfica 6 A, la cual nos da una línea — 
curva. 

Si graficamos los datos del renglón 2 con los del ren— 
glón 4, obtenemos la gráfica 6 B. 

Y graficando los datos del renglón 6 con los del ren— 
glón 4, obtenemos la gráfica 6 C. En esta gráfica obtenemos 
una línea recta. 

Haciendo la misma consideración que se hizo con la grá 
fica de movimiento constante, ya que obtuvimos una línea rec 
ta, tenemos: 



d - vo t ftt" 
quitando el símbolo de proporcionalidad, 

d - vct = kt2 

siendo k = 1/2 a, donde "a" es la aceleración. 
d - vo t = 1 at2 

despejando 
d = vo t + i at 

2 (d-v„ t) 
t2 

1 seg, ve= 4.5 m/seg. 
2 (5m - 4.5 m/seg x 1 seg 

1 seg2 

J m_ 
1 segr 

= 1 m/seg 
También podemos concluir con las consideraciones de la 

gráfica 6 C que las distancias obtenidas en el renglón 6, 
son las distancias recorridas por el movimiento debido exclu 
sivaménte por la aceleración y las distancias obtenidas en el 
renglón 5 son las debidas a la velocidad incial como si actúa 
ra como una velocidad constante. 

d a t.2 

d = K£2 

Ejemplo: 

d = 12.5m, t = 5seg, a = ? 

despejando: a = 2d/t2 

a = 2x12.5m/25 seg2 

a = 1 m/seg2 
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Ejemplo: d = 5.0 m, t = 

LA GRAN CARRERA (CUENTO) 

- Miren cuflnta gente! 
- Es que hoy es e! 9ran duelo entre dos 

grondes en los carreros. 
- Oye Esteban, los ves?. 
- Si» sf, liren, el del outomóvil azul es 

Raúl y el del anaranjado es Mario. 
- Fíjense en el marcador. Hoy habró una 

novedad, ven esos velocímetros?. Pues en 
ellos podemos ver las velocidades a los que 
vayan corriendo cada uno de los 
competidores. 
- Ademós, en el «arcador hay un reloj. 
- Ya va a empezar la carrera. 
- Yo le voy a Mario. 
- Cállense que yo empieza. 
- Vieron?. Qué acelerón dio Mario!. 
- Qué es la aceleración? 
- Cuando un cuerpo, por ejemplo, el 

automóvil, coibia su velocidod, se dice que 
estó experimentando una aceleración. Como, 
vieron, Raúl cambio su velocidod de O (ya 
que estaba parado o en reposo) a 60 ka/hr. 
- Por lo tanto oceleró. 
- Mario también aceleró, pues caabio su 

velocidad. 
- Sí, pero solamente de 0 a 40 ka/hr. 
- No dejes que te rebasen, Raúl. 
- Aaaah... 
- Malvado 90to, al atravesarse ocacionó 

que Mario frenase. 
- Entonces al frenar, caabio su velocidad, 

verdad?. 
- Y por lo tanto, taibién aceleró. 
- Sí» pero ahora lo aceleración fue 

negativa. 

- Que frenazo tan brusco dio Mario! 

-Sf, vieron?, caabio su velocidad de 200 
ki/hr a 30 ka/hr en 5 seg. 
- Su ocleración hubira sido otra si 

hubiera caibiado su velocidad en media 
hora, verdad?. 
- Y porqué otra aceleración si el caabio 

de velocidod es el aisao?. 
-No, no es la aisma aceleración porque, 

COBO viste, Mario caabio su velocidad en 5 
seg y lo hizo en foraa tremendamente 
violenta. 
- Si hubiera casbiodo de 200 o 30 ka/hr en 

aedio hora, su aovimieato hubiera sido mós 
gradual y no se habría gastado tanto las 
llantas. 
- Si» Pues en ese caso, el caabio de 

velocidod hubiero ocurrido en un tiempo 
mayor. 
- Entonces, mientros aenor sea el tiempo 

en que ocurre un caabio de velocidad, mayor 
es lo aceleración?. 
- Asi es, mayor aceleración significo 

cambio de velocidad mós brusco. 
- Mientras aenor sea la aceleración, mós 

suave seró el cambio de velocidad. 
- Miren, ya vienen en la recta final. 
- Y Raúl viene adelante... Raúl gona! 
- Que «ala suerte la de Mario!, si no 

hubiero sido por el gato seguraaente habría 
ganado. 
- Sii logró acercarse aucho a Raúl, a 

pesor de que tuvo que frenar. Recuper' 
mucho tieapo. 



LA DISCUCION DE LA CARRERA OE AUTOS. 

- Todovfo no entiendo eso de que lo 
aceleración es mcyor cuando que?. 
- Cuando el casbio de vel. ocurre en menor 

tiempo. 
- Vengan y hagamos unos cólculos. 
- paro eipezor, calculareics el cambio de 

velocidad de Mario, cuando se le cruzo el 
goto. 
cambio de vel. = velfin - vel inic 

- Entonces, cuando frenó Mario, cuól fue 
el caíbio de velocidad?. 
- Lo vel final fue de 30 km/hr según 

indicó el marcador. 
-V la Vel. inic. fue de 200 km/hr. 
v = 30 km/hr y vo = 200 km/hr 
- Transformando o i/seg. v = 8.33 m/seg y 

vo = 55.55 «/seg. 
- Por lo tanto: 

cambio de veh = vel fin - vel inic 

v = y - va 

v = 30 km/hr - 200 ki/br 

= 8.33 m/seg - 55.55 m/seg 

= - 47.22 i/seg 

- Se obtiene un número negativo! y eso? 
- No te asustes, el número negativo nos 

indico que lo velocidad del automóvil 
disminuye, o sea, que frenó. El coche tuvo 
que reducir su vel. inicial en 170 km/hr. 
(17.22 m/seg) paro llegar a 30 km/hr (8.33 
i/seg), de acuerdo? 
- Susana, en cuánto tiempo frenó Mario? 
- En 5 segundos. 
- Lo aceleración de un cuerpo se define de 

la siguiente manera: cambio de velocidad 

por unidad de tiempo, y se puede calcular 
de la siguiente formo: 

cambio de velocidad 
aceleración = 

Tiempo en que ocurre el 
cambio de velocidad 

a = v/ t 

- Sustituyendo en esta fórmula, los 
valores tenemos: 

- 47.22 1/SS9 
aceleroción = 

5 seg 

= - 9.44 m/seg/seg 

= - 9.44 m/seg? 

- Y si hubiera frenado en media hora? 
- Hedió hora son 1800 seg. 
- En ese caso, lo oceler. hubiera sido: 

- 47.22 m/seg 
aceleración = 

1800 seg 

= - 0.0262 m/seg/s 

= - 0.0262 m/seg2 
- En este caso, el valor de lo aceler. fue 

menor que en el primero, y tombi' 
recordaran, el movimiento hubiera sido m' 
gradual. 
- Eso es lo que nos decía Héctor, mientras 

mayor es la aceleración, mós violento es el 
movimiento. 
- Todavía estoy intrigado por lo del 

signo. Daniel dice que lo aceleración fue 
negativa porque Mario frenó. Entonces que 
sucedió al arrancar? 
- yo te lo pusieron difícil Daniel. 
- Tranquilos no se alboroten. Recordemos 
que Raúl arrancó y cambio su velocidad de 0 
o 60 km/hr. (16.67 m/se9) en 2 segundos. 
- Bien. 
- En este caso: 

velocidad inicial = 0 ki/hr 

velocidad final = 60 km/hr 

= 16.67 m/seg 

Cambio de velocidad = 16.67 m/seg - 0 

= 16.67 m/seg 

- El tiempo en que ocurrió este cambio fue 
de 2 segundos. 

16-67 i/seg 
aceleración = 

2 seg 

= 8-33 m/seg/seg 

= 8-33 «/seg2 
- Como pueden ver, si lo velocidad 

disminuye, la aceleración es negativa, 
mientras que si la velocidod aumenta, la 
aceleración es positiva. 
- 0 dicho en lenguaje mós claro, si 

frenos, tienes aleleración negativo, y si 
arrancas tienes aceleración positiva 

•L FORMULAS DEL MOVIMIENTO ACELERADO. 

Por de f i nc iôn Ec. ( 6 ) : 

El espacio r eco r r i do en e l tiempo t : 

d = ? t (10) 

v = ( v + v 0 ) / 2 (11) 

Sustituyenda 11 en l a Ec. 10» tenemos: 

V + Vo 
d = 1 ( I I ) 

2 
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Despejando t en las Ees. ( I ) y ( I I ) , tenemos: 

v - V o 

a 

2d 
t = 

v - V o 

Dos cantidades iguales a una te rcera , son iguales entre 
s í , Por l o tan to : 

v - Vo 2d 

a v + Vo 

(v - v 0 ) ( v + V o ) = 2d 

v2 - Vo2 = 2ad 

V 2 = V 0 2 + 2 ad ( I I I ) 

Sustituyendo l a Ec. ( I ) en l a Ec. ( I I ) , tenernos: 

( V o + a t ) + V o 

2 
Vo + a t + Vo 

i , 2 

(2v 0 + a t ) t 

2 

d = V o t + ( 1 /2 ) at2 ( I V ) 

Estas cuatro fórmulas siempre nos serv i rán para calcular 
cualquier dato que necesitemos saber: esos datos pueden ser 
cualquiera de l as va r i ab les que intervengan en las ecuaciones. 

6 - 3 CORIO SELECCIONAR LA ECUACION ADECUADA PARA LA SOLUCION DE 
UN PROBLEMA DE MOVIMIENTO ACELERADO. 

Para se lecc ionar l a ecuación adecuada, en un problema de 
movimiento acelerado, debemos tomar muy en cuenta todos los 
datos del problema. 

Ejemplo: 

Un cuerpo par te desde e l reposo y adquiere una ve loc idad 
de 12 m/seg en un tiempo de 3 seg. Calcular a) su ace lerac ión, 
b) l a d i s t a n c i a r e c o r r i d a durante ese tiempo. 

Solución: 

Primero tenemos que i d e n t i f i c a r los datos del problema. 

datos: vo = 0 (Como reg la general , siempre que un cuerpo 
par te desde e l reposo la ve loc idad de éste es nu la , por l o 
tanto es igua l a cero, v = 12 m/seg. t = 3 seg. 

Segundo paso. Debemos i d e n t i f i c a r l a o las incógn i tas del 
problema. 

Incógn i tas : a =? y d = ? 

Tercer paso. Una vez que ya tenemos todos los datos del 
problema y las incógn i tas bien i d e n t i f i c a d a s , debemos 
cerc iorarnos de que todos los datos estén en las mismas 
unidades. En e l caso de que no lo estén, hay que t ransformar las 
para que queden en e l mismo sistema. 

Cuarto paso. Una vez que ya hicimos los pasos an te r io res , 
procedemos a ana l i za r las cuatro fórmulas generales del 
movimiento acelerado. Este a n á l i s i s es para seleccionar las 
fórmulas que contengan l a primera incógn i ta . 

Así tenemos que las 4 fórmulas generales son: 

v = Vo + a t ( I ) 

d = ( v + v 0 ) t / 2 ( I I ) 

V 2 = V o 2 + 2ad ( I I I ) 



d = Vot + ( 1 / 2 ) a t2 ( I V ) 

Notemos que en las ecuaciones 1, 111» y IV aparece l a 
pr imera i n c ó g n i t a , o sea l a ace lerac ión ( a ) y posiblemente 
podemos reso l ve r d i rectamente e l problema. 

Quinto paso. Este paso cons is te en descar tar las fórmulas 
que contengun o t r a i ncógn i ta . Por ejemplo, en l a ecuación I I I 
tenemos l a ace lerac ión de i ncógn i t a , pero también tenemos l a 
d i s t a n c i a que es o t r a i ncógn i ta y l a ecuación no se puede 
reso lve r por tener dos. La única ecuación con l a cual podemos 
c a l c u l a r d i rectamente l a ace lerac ión es l a Ec. . 

v = v 0 + a t 

Despejando l a i ncógn i t a : 

a = ( v - v 0 ) / t 

Sust i tuyendo: 

12 m/seg - 0 

3 seg 

a = 4 m/seg2 

Ahora suponiendo que no hemos ca lcu lado nada, procedamos a 
hacer l o mismo para c a l c u l a r l a d i s t a n c i a . Iden t i f i camos las 
fórmulas que cont ienen d i s t a n c i a : Ees. I I , I I I y IV; A l i gua l 
que cuando calculamos l a ace le rac ión , ident i f iquemos l a Ec. que 
cont iene únicanente l a i ncógn i ta . Como supusimos que no se 
habla ca lcu lado nada, entonces l a única fórmula que nos queda 
es l a Ec. I I . 

d = ( v - v 0 ) t / 2 

Sust i tuyendo datos: 

(12 m/seg + 0) x 3 seg 

2 

= 18 m 

Como comprobación de los resu l tados obtenidos, escojamos 
j\a ecuación cua lqu ie ra y sus t i tu imos todos l os v a l o r e s , 
tenemos que l l e g a r a l a igualdad. Asf que: 

(12 m/seg)2 = (0 )2 + 2(4 m/seg2 )d8 m) 

144 m2/seg2 = 1 4 4 m2/seg2 

Como nos d ió una igua ldad, esto nos i nd i ca que l os 
resultados que obtuvimos de l a ace lerac ión y l a d i s t a n c i a son 
correctos. 

Ejemplo 3. 

Un tren vi ojo o 5 "/seg cuando de 
úpente se abre completamente el acelerador 
jurante una distancia de 1 ki. Si lo 
xeleracifln es de 0.1 »/se92 cuól es lo 
•elocidad final? 

Solución: Si analizamos las 4 formulas 
¡marolas de l moví m i e n t o a c e l e r a d o , vemos 

:ut s ó l o l o Ec . I I I se puede u s o r , ya que 

conocemos l a v e l o c i d a d I n i c i a l » l o 

x í l e r a c l ó n y l o d i s t a n c i o r e c o r r i d a en l o 

wol queda una s o l o i n c ó g n i t o ( v > , y por 

sus t i t uc ión d i r e c t a an e s t a ecuac ión» 

tinemosi 

V2 = (5 m/seg2) • 20.1 i/seg2)d000 •) 

v2 = 25 i2/seg2 • 200 «2/seg2 

v2 = 225 m2/se92 

v = (225 m2/seg2)i/2 

v • 15 « / seg 

Noto» 

Siempre Hoy que t r a b a j a r con un s ó l o t i p o 

de u n l d a d e s t Por eso se t r a n s f o r m ó 1o 

d i s t a n c i o en e s t e e jemp lo» de km a m. 

Ejemplo 4. 

Un avión de reacción, partiendo desde 
!l reposo» ol finol de la carrera adquiere 
i» rapidez de despegue de 270 km/hr en una 
distancia de 2200 b. Calcular: a) el tiempo 
=oro lograr el despegue, b) lo aceleración 
sii/seg. 

Solución: o) Pora calcular el tieipo, 
Dolizoios las 4 fórmulas generales y sólo 
Pernos usar lo Ec. (II)» yo que nos quedo 
JO incógnito conociendo la velocidad 
inicial, velocidad final y la distancia. 

d - ( v - v o ) t / 2 

t = 2d/ (v • v0 
= 2 x 2200 m/75 «/seg • 0 
= 58.67 seg. 

b) Para calcular la aceleración, ya 
conociendo el tiempo, podemos usar las Ees. 
(I), ( I I I) y (IV>. Pero por facilidad, 
usamos la Ec. (I). 

v = v0 • ot 
a = (v • v0)/t 
a = (75m/seg - 0>/58.67 seg 
a = 1.28 i/seg2 



GALILEO DESCRIBE EL MOVIMIENTO. 

LA TEORIA ARISTOTELICA DEL MOVIMIENTO-

En este cap í tu lo seguiremos e l desa r ro l l o de una parte 
importante en l a inves t igac ión básica: e l estudio que hizo 
Gal i leo sobre los cuerpos en cafda l i b r e - Este fenCmeno es 
in teresante en s i mismo, pero lo que más nos va a in teresar 
ahora es l a forma en que Gal i leo , quien fue uno de los primeros 
c i e n t í f i c o s modernos, presentó su argunento. Su manera de ver 
e l mundo, su modo de pensar, su uso de las matemáticas y su 
confianza en las pruebas experimentales sentaron las bases de 
l a c ienc ia moderna. Por l o tan to estos aspectos de su obras 
son tan importantes para nosotros como los resul tados rea les de 
su inves t igac ión . 

Para poder entender l a naturaleza y l a importancia de la 
obra de Gal i leo , primero debemos examinar e l sistema de pensa-
miento f í s i c o que e x i s t í a anter iormente, y a l cual sus ideas 
l legaron a reemplazar f ina lmente. La c ienc ia f í s i c a de l a de la 
Edad Media, t a l como l a aprendió Gal i leo en la Universidad de 
Pisa, hacía una gran d i s t i n c i ó n entre los objetos de l s t i e r r a 
y e l c i e l o . Se c re ía que la mater ia t e r r e s t r e o sea aquél la que 
estaba sobre o cerca de l a t i e r r a , contenía una mezcla de 
cuatro elementos: T i e r r a , A9ua, A i r e y Fuego. Estos elementos 
no eran considerados como idén t i cos a los mater ia les naturales 
cuyo nombre portaban; por ejemplo se c re ía que el agua común 
era una mezcla de los cuatro elementos, pero sobre todo del 
elemento Agua. Se suponía que cada uno de los cuatro elementos 
ten ía un lugar na tu ra l dentro de la región t e r r e s t r e : e l lugar 
mós a l t o lo ten ía e l Fuego, después seguía e l A i re , luego el 
Agua y en e l ú l t imo lugar venía l a T ier ra .Se c re ía además que 
cada uno t ra taba de encontrar su lugar propio. Así tenemos que 
e l Fuego, s i se ponía en un lugar i n f e r i o r a su posic ión natu-
r a l , t r a t a r l a de pasar por encima del A i r e y en foema s i m i l a r , 
e l A i re tender ía a e levarse sobre e l Agua, mientras que la 
T i e r r a tender ía a caer a t ravés tanto del A i r e como del Agua. 
El movimiento de cualqu ier ob je to rea l dependía de su mezcla 
especial de estos cuatro elementos y de sus s i tuac ión en r e l a -
ción a los lugares natura les de e l l o s . Por ejemplo, cuando el 
agua h ie rve , e l elemento Agua se unía a l Fuego y éste cuyo 
lugar na tu ra l era super io r , hacía que l a mezcla se e levara en 
forma de vapor. Por o t ro lado, una piedra estaba compuesta 

pr incipalmente del elemento T i e r r a y por l o tan to , caería s i se 
le s o l t a r a y pasaría a t ravés del Fuego, e l A i r e y e l Agua 
hasta l l e g a r a l suelo, que era su lugar na tu ra l . 

Los pensadores medievales tcmbién creían que las e s t r e l l a s , 
los planetas y o t ros cuerpos c e l e s t i a l e s tenían una composición 
d i s t i n t a y o t ro t i p o de comportaniento que los objetos que 
estaban sobre o cerca de l a t i e r r a . Se c re ía que los cuerpos 
c e l e s t i a l e s no contenían ninguno de los cuatro elementos o r d i -
nar ios, s ino solcmente un qu in to elemento, l a qu in ta esencia. 
La d i f e r n c i a en composición requería de una f í s i c a d i s t i n t a y 
así tenemos que e l movimiento natura l de los cuerpos ce lestes 
no cons i s t í a de elevaciones n i caídas s ino de un eterno t rayec -
to de c í r c u l o s alrededor del centro del Universo, que era 
considerado como i dén t i co a l centro de la T i e r r a . Los cuerpos 
ce lestes, aunque se movían, siempre estaban en su lugar na tu ra l 
y en esta forma se d i ferenc iaban de los objetos t e r r e s t r e s que 
solamente tenían movimiento natura l cuando regresaban a los 
lugares natura les de donde hablan s ido desplazados. 

Esta t e o r í a , tan d i fund ida en los tiempos de Gal i leo , se 
había or ig inado casi 2,000 anos a t rás en e l S ig lo IV A-C. y l a 
encontramos claramente asentada en los e s c r i t o s del f i l ó s o f o 
gr iego A r i s t ó t e l e s . Esta c ienc ia f í s i c a , que fue estab lec ida 
sobre e l orden, l a c lase, e l lugar y e l p ropós i to , parecía 
encajar bien con las observaciones co t id ianas y era especialme-
nte c r e í b l e en sociedades como las que les tocó v i v i r a A r i s -
t ó t e l es y Gal i l eo , en que las ideas de rango y orden predomina-
ban sobre los asuntos humanos. Más aún, estas ideas sobre l a 
materia y e l movimiento eran par te de un esquema global un i ve r -
sa l , 1lanado cosmología. En e l l a , A r i s t ó t e l e s taba jó y luego 
regresó a Macedónia para conver t i r se en e l t u t o r pr ivado de 
Alejandro e l Magno. En 335 A-C.» A r i s t ó t e l e s regresó a Atenas y 
fundó e l L iceo, una escuela y centro de invest igac iones. 

Después de l a caída de l a ant igua c i v i l i z a c i ó n gr iega, los 
esc r i t os de A r i s t ó t e l e s permanecieron casi en e l o l v i do en 
Europa Occidental durante 1,500 anos. Fueron redescubier tos en 
e l S ig lo X I I I de nuestra era y pronto empezaron a moldear e l 
pensaniento de los e rud i tos y teólogos c r i s t i a n o s . A r i s t ó t e l e s 
cons t i tuyó una i n f l u e n c i a tan grande a l f i n a l de l a Edad Media, 
que se l e 1 lañaba simplemente " e l f i l ó s o f o " . 

La obra de A r i s t ó t e l e s forma casi una encic lopedia del 



pensamiento gr iego de l a antigüedad. Hay partes que son sólo el 
resanen de l a obra de o t ros hombres, pero gran par te de e l l a se 
supone que fue creada por e l mismo A r i s t ó t e l e s , aunque hoy en 
día es d i f í c i l creer que un sólo hombre haya podido estar tan 
bien informado sobre temas tan d i f e ren tes como son l a lóg ica , 
f i l o s o f í a , t eo log ía , f í s i c a , astronomía, ps ico log ía , p o l í t i c a y 
l i t e r a t u r a . Algunos e rud i tos l legan inc luso a pensar que no se 
t r a t ó del t r aba jo de un sólo hombre. 

Desgraciadamente, las teo r ías de A r i s t ó t e l e s con respecto a 
l a f í s i c a tenían c i e r t a s l im i t ac iones , ( l o cual no quiere deci r 
por supuesto, que no haya ten ido logros muy grandes en otros 
te r renos ) . Según A r i s t ó t e l e s , l a caída de un ob je to pesado 
hacia e l centro de l a t i e r r a es un ejemplo del movimiento 
na tu ra l . El c re ía , evi denteniente, que un ob je to después de que 
se sue l ta , pronto alcanza una rapidez f i n a l de caída que man-
t i ene hasta e l f i n a l del t rayec to . Que fac tores son determinan-
tes en l a rapidez f i n a l de un ob je to que cae? Todos hemos 
observado que una roca cae más rápidónente que una ho ja . Por lo 
tan to , A r i s t ó t e l e s razonó que e l peso es un fac to r que gobierna 
l a rapidez de caída. Esto encajaba bien con l a idea de que la 
causa del peso era l a presencia del elemento T i e r r a , cuyo 
movimiento na tu ra l era caer hacia e l centro de la t i e r r a , por 
l o que un ob je to peasado que t u v i e r a un mayor contenido de la 
T i e r r a , tendr ía una tendencia más fue r te a caer hacia su lugar 
na tu ra l y de ahí que una tendencia más fue r te creara una mayor 
rapidez de calda. 

Un mismo ob je to cae más lentamente en e l agua que en el 
a i r e , as i que A r i s t ó t e l e s razonó que l a res i s tenc ia del medio 
también debería a fec ta r e l movimiento. Otros fac to res , ta les 
como e l co lo r o l a temperatura del ob je to en cuest ión, también 
canbiar ían e l r i tmo de calda; pero A r i s t ó t e l e s dec id ió que 
t a l e s i n f l u e n c i a s no deberían ser importantes, y concluyó que 
e l r i tmo de caída deberla aumentar en proporción del peso del 
ob je to y d isminu i r en proporción a l a fuerza de r e s i s t e n c i a del 
medio. El r i tmo rea l de calda en cualqu ier caso espec ia l , 
podría aver iguarse d iv id iendo e l peso entre l a r e s i s t e n c i a . 

A r i s t ó t e l e s tembién nos habló del movimiento v i o l e n t o , es 
dec i r , cua lqu ie r movimiento de un ob je to que no fuera a su 
" l u g a r n a t u r a l " . Decía que un movimiento de esa naturaleza 
siempre debe ser causado por una fuerza, y l a rapidez del 
movimiento debe aumentar s i l a fuerza aanenta y s i se qu i ta 

ésta, e l movimiento debe detenerse. Esta t e o r í a concuerda con 
nuestra exper ienc ia común, digamos, a l empujar una s i l l a o una 
mesa sobre e l suelo, pero no encaja tan to s i tomamos un ob je to 
que eslanzado por los a i r es , puesto que cont inúa moviéndose aun 
después de que se ha el iminado l a fuerza que lo impulsó. Para 
explicar este t i p o de movimiento, A r i s t ó t e l e s propuso que e l 
aire e j e r c í a de alguna manera, una fuerza propia que mantiene 
el movimiento del ob je to . 

Hubo c i e n t í f i c o s después de A r i s t ó t e l e s que sug i r i e ron que 
se h i c i e ran c i e r t o s canbios en su t eo r ía del movimiento. Por 
ejenplo, en e l S ig lo V de nuestra era, Juan Philoponus de 
Alejandría negó la t e o r í a a n t e r i o r d ic iendo que l a rapidez de 
un ob je to en movimiento na tu ra l debía obtenerse restando la 
resistencia del medio a l peso del ob je to . (Recordarán que 
Ar is tó te les recomendaba d i v i d i r ent re l a r e s i s t e n c i a ) . Phi lopo-
nus sostenía ' que su t raba jo experimental apoyaba su t e o r í a , 
aunque no repor tó los d e t a l l e s . Solo d i j o que había observado 
que e l ob je to pesado no l legaba a l suelo en l a mitad del tiempo 
que e l l i g e r o . 

Había o t ras d i f i c u l t a d e s más con respecto a l a t e o r í a 
a r i s t o t é l i c a del movimiento y s in embargo, e l saber que sus 
enseñanzas tenían f a l l a s no mermó su i n f l u e n c i a en las un i ve r -
sidades de Francia e I t a l i a durante los S i9 los XV y XVI. Des-
pués de todo, esta t e o r í a concordaba con muchas de las exper ie -
ncias o rd ina r i as de una manera general , aunque c u a l i t a t i v a . 
Además, e l es tud io del movimiento a t ravés del espacio so lo era 
de i n te rés para unos cuantos e rud i t os , de la misma forma que 
había s ido sólo una pequera par te de la obra misma de A r i s t ó -
teles. 

Hubo o t ras i n f l uenc ias que impidieron e l surgimiento de 
ccmbios en l a t e o r í a del movimiento. En primer lugar , A r i s t ó -
teles c re ía que las matemáticas tenían un va lo r muy reducido en 
la descr ipc ión de los fenómenso t e r r e s t r e s . En segundo término, 
le d ió un gran énfas is a l a observación d i r e c t a y c u a l i t a t i v a 
como base para formar t eo r ías . Esta fue muy ú t i l para é l en sus 
trabajos de b i o l o g í a , pero en rea l i dad no se h izo un progreso 
verdadero en la f í s i c a hasta que los c i e n t í f i c o s no reconocie-
ron e l v a l o r de l a pred icc ión matemática y de las medidas 
detal ladas. 

Un gran número de e rud i tos de los S ig los XV y XVI tomaron 



parte en este ccmbio para lograr un nuevo modo de hacer c ien-
c i a . Pero de todos e l l o s , Gal i leo nos mostró cómo desc r ib i r 
matemóticcmente los moviemientos de los objetos simples y co-
munes, como piedras que caen y pelotas que ruedan sobre un 
Plano i nc l i nado . Su obra sentó las bases para que o t ros erudi -
tos descubrieran y exp l icaran e l movimiento de todas las cosas, 
desde p i e d r e c i l l a s hasta planetas y también fue é l que i n i c i ó 
l a revoluc ión i n t e l e c t u a l que nos l l e vó a lo que hoy considera-
mos como l a c ienc ia moderna. 

Fragmento de Los Dos Mayores Sisteaos del Hundo: Simplicio represento o lo perfección el 
punto de visto oristotélico, Salvioti presento los nuevas ideos de Gal i leo y Sagredo es un 
hombre de buena voluntad y espíritu abierto, deseoso de aprender. Con el tiempo, por supues-
to, Salvioti gufa a sus companeros hacia las ideos de Galilea. Vamos a oir a los tres 
personajes de este libro cuando trotan los probleaas de calda libre. 

- Dudo aucho que Aristóteles hubiera experiaentado, si es cierto que dos Piedras, une 
con peso 10 veces aayor que la otra, a las cuoles se les deja caer al misao tieapo de une 
altura de, digamos 100 codos, variarían tanto en su rapidez que cuando la mós pesada cayerc 
ol suelo, lo otra no hubiera descendido mós de 10 codos. (1 codo = 50-8 ca oprox.) 

- pero su lenguaje parece indicar que si realizó el experiaento pueso que dice: Véaos lo 
mayor; ahora bien, lo palabra vemos indico que realizó el experimento. 

Pues en cuanto o mi, Siaplicio, te diré que he probado el experimento y te puedo asegu-
rar que una balo de canon que pese cien o doscientas libras, o aún mós, no llegaróantes aue 
uno balo de mosquete que solo pese medio libro, sieapre y cuando ambas caigan de una altura 
de 200 codos. 

- Pero, sin ningún experiaento aós, es posible probar claramente, por medio de ir 
argumento reducido y conduyente, que un cuerpo maPh's pesado no se mueve mós rápidamente que 
uno ligero, sieapre y cuando los dos sean del misao material mencionaba Aristóteles. Per; 
dime Simplicio» Admites que un cuerpo ol caer adquiere una cierta rapidez fijado por !o 
Naturaleza, Que no puede aumentarse ni disminuirse o no ser que se use violencia o resisten-
cia?. 

- No hay ninguna duda de que un mismo cuerpo, aoviendose en un solo medio, tiene un: 
rapidez fija que estó deterainada por la naturaleza y que no puede ser auaeritado a aenos <í* 
se ánodo ímpetu, ni disminuida, con excepción de que hoya alguno resistencia que la retarde. 

- Entonces, si tomamos dos cuerpos, cada uno de los cuales tiene uno rapidez natura, 
distinto, es claro que al unirse, el aós veloz se veró retardado parcialmente por el 
lento y este último se veróo acelerado de algún modo por el priaero. No estós de acuerde 
conmigo en esta opinión?. 

llL 

- Sin duda tienes razón, 

- Pues si esto es cierto, y si una piedra grande se aueve a uno rapidez, digaaos, ocho, 
mientras uno aós pequeña se mueve a una rapidez de cuatro, entonces al unirlas, el conjunto 
se moveró o una rapidez aenor que ocho, aunque los dos unidos foraen uno piedra aós grande 
que la que se movía ontes a uno rapidez de ocho. Por lo tanto el cuerpo aós pesado se mueve 
con aenos rapidez que el ligero, lo cual es un efecto contrario al de tu suposición. Ahora 
tes das cuenta de como, a partir de tu creencia de que un cuerpo mós pesado se aueve aós 
rápidamente que uno ligero, yp infiero que el aós pesado se aueve con aayor lentitud. 

- Estoy totalmente perdido... Esto es realmente, algo que escapa a ai coaprensioh'n... 
Ju orguaento es verdadero mente admirable; sin embargo, me es difícil de creer que un perdi-
gón caiga en forma tan ligera como lo hace una bala de cafion. 

- Por que no decir que un grano de arena cae tan rápidamente como un afilador? Sin 
eibargo, Siaplicio, espero que no seguiros el ejeaplo de aquellos que desvión la discución de 
su proposito principal y se aferran a alguna de mis afirmaciones que es folla en lo medido 
del ancho de un cabello, y que quieras esconder bajo este cabello lo Mío de otra que es ton 
gronde como el cable de un buque. Aristóteles dice que una bola de hierro de 100 libras sue 
caiaa de una altura de 10fl cadas Ilesa al suela aDtes gue ima bala de una libra gue baya 
caída al suelo de uoa aliuro de sola uo ¿oda. Yo digo que llegan al mismo tiempo si caen de 
lo misma altura. Si se hoce un experimento, se veró que la mayor aventajo o la pequeña por el 
ancho de dos dedos...Ahora bien, no pretenderás esconder tros estos dos dedos los 99 codos de 
Aristóteles, ni tampoco mencionar ai pequeño error y ol aisao tieapo callar sobre .el gran 
error de el. 



ler. SEMESTRE UNIDAD V I I 

"CAIDA LIBRE" 

Aristóteles dice que "Una bala de hierro de — 
100 libras que caiga de una altura de 100 codos lie 
ga al suelo antes que un bala de una libra que haya 
caído al suelo desde su altura de un codo". Yo di-
go que llegan al mismo tiempo si se lanzan desde Ta 
misma altura. 

OBJETIVOS. 

1.- Identificar los movimientos de caída -ibre y de 
tiro vertical. 

2.- Transformar las 4 ecuaciones del movimiento ace 
lerado para emplearse en el caso particular de-
caída libre. 

3.- Resolver a partir de datos apropiados, proble -
mas de caída libre. 

4.- Usar las condiciones especiales, para el caso -
particular del tiro vertical para poder emplear 
las ecuaciones generales del movimiento acelera 
do. 

5.- Resolver, a partir délos datos apropiados, la -
velocidad y altura en cualquier punto dado de -
un cuerpo que es lanzado verticalmente hacia — 
arriba. 



PROCEDIMIENTO. 

1 . - Lee el tema de "Ga l i leo G a l i l e i " 
Lee en forma general e l cap í tu lo V I I . 

2 . - Una segunda lec tu ra del cap í tu lo para que sub-
rayes l o más importante. 

3 . - Escribe en t u l i b r e t a un resumen del cap í t u l o . 

4 . - Anal iza despacio los ejemplos resue l tos . 

5 . - Resuelve problemas de la autoevaluación, s i -
guiendo e l procedimiento de los ejemplos r e -
sue l tos , t ratando de l l ega r a las respuestas 
dadas al f i n a l del problema. 

PRE-REQUISITO. 

KPara tener derecho a presentar esta unidad debe 
Tras ent regar , en hojas tamaño c a r t a , los proble 
(mas de caída l i b r e y t i r o v e r t i c a l del cap í tu lo 
VJÍII. 

éL 
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CAPITULO V I I 
C A I D A L I B R E . 

En e l ataque de Ga l i l eo contra l a cosmología a r i s t o t é l i c a 
casi no hay d e t a l l e s que sean nuevos- Sin embargo, su enfoque 
i sus descubrimientos en conjunto const i tuyeron l a primera 
.resentación e f e c t i v a de l a c ienc ia del movimiento- Ga l i l eo 
estaba consciente de que e l entender e l movimiento de caída 
libre se t i ene la c lave par fa comprender todos los movimientos 

los ob je tos de l a natura leza. El saber cu£Jl era e l fenómeno 
clave fue un toque gen ia l , pero en muchos aspectos Ga l i l eo 
trabajaba simplemente como lo hacen en general todos los 
c ient í f icos. Su enfoque del problema del movimiento nos ofrece 
j] buen caso ¿te estudio« como in t roducc ión a las es t ra teg ias de 
investigación que todavía se usan en l a c i enc ia . 

M CAIDA LIBRE-

Los cuerpos' en caída l i b r e no son mós que un caso 
¡»articular del movimiento acelerado (ve loc idad v a r i a b l e ) , con 
característ ica de que l a aceleración es l a debida a l a 
gravedad. 

La aceleración de un cuerpo en caída l i b r e (despreciando 
la r es i s t enc ia del a i r e ) , es constante para cada lugar de l a 
Tierra y v a r í a re í oat i vanen te póco de un punto a o t r o . 

Su v a l o r ees : 
9 = 9 - 8 m/seg2 ó g = 980 cm/seg2-

Para nuestros cá lcu los : 
9 = 1 0 m/seg2 ó 1000 cm/seg2-

Antes de i n i c i a r e l ejem. 5» mencionaremos que en ca<3a 
libre se «nplean las fórmulas del movimiento acelerado ( l a s 4 
formulas genera les) , con la única d i f e renc ia de que l a 
aceleración en caída l i b r e ( 9 ) es constante para todos los 
aierpos, nb importando e l mater ia l de que estó c o n s t i t u i d o y 
*je para f a c i l i d a d de nuestros có lcu los emplearemos 10 m/seg2 
en e l sistema M.K-S- y 1000 cm/se92 en e l sistema c -9 - s . Y l a 
•elocidad i n i c i a l ser* igua l a cero, vo = 0-



Ejeiplo 5 

Se suelto uno piedra desde 45 • de 
oltura. Calcular: con qué velocidad 
llegaró al suelo? b) Cuónto tiempo 
eiplearó en llegar al suela? 

Solución: 

Analícelos despacio este fenómeno. 
Lo haremos viendo qué sucede en cada seg. 
de tiempo de cafda. 

1o. Que sucedederla en el primer seg. 
de vuelo de la piedro?. 

Existiría uno distancia recorrida 
debido a la aceleración, lo cual podemos 
calcular empleando la ecuación IV. 

di= vGt + (1/2)at2 

= O x 1 seg • 1/2(10B/seg2)(lseg2) 

= O • 5 a 

= 5 a 

Por lo fórmulo I tenemos la vel. 
final de este primer seg. 

v = vo • at 

= 0 + 10 «/seg2 x 1 se9 

= 10 i/seg 

2o. Qué sucedería en el siguiente seg? 
Recorreró una distancia en este tiempo. 
Para este lapso de tiempo ( 1 seg) 
usareios la vel. final del poso anterior, 
vo = 10 i/seg. 

d2 = vot + (1/2) at2 

= 10 a/seg x iseg • 1/2(10a/seg2)(1seg)2 

= 10 a • 5 a 

= 15 a 

Y lo velocidad al finalizar la 
etapa: 

v * vo • at 

= 10 a/seg • (10 a/seg2)(lse9> 

= 10 a/seg • 10 a/se9 

= 20 a/seg 

Distancio hasta aquí: 

d2 « 5 • + 15 a 

= 20 a 

3o. Que sucedería en el tercer seg.' 
Existiró también una distancia recorrida 
en este tieapo y también pora ello 
usaremos como vel. inicial la vel. finol 
del paso anterior, vo = 20 a/seg. 

d3 = vot • (1/2)at2 

= (20a/seg)(1seg) • 1/2(10i/seg2)(1seg)2 

• 20 • • 5 • 

= 25 a 

Y lo vel. al finalizar la etapa: 

v = vo • at 

= 20 a/seg • (10i/seg)(1se9) 

1 2 0 -

= 30 s/seg 

d = d1 • d2 + d3 

s 5 • + 15 • + 25 B 

= 45 a 

Por deducción obter -eacs que 
recorrió 45 a en 3 se9 y c, la vel. 
final (choque es de 30 B/seg). 

Estos posos anteriores son para que 
observes el coaportaaiento en caída 
libre, ya que todos los cuerpos en caído 
libre realizan lá mismo. 

Ahora veamos la fácilidod con que 
se calculan estas dos incógnitos, tomando 
como base las cuatro fóraulos generóles 
del moviaiento acelerado. 

a) Pora calcular la v final, sólo 
podemos usar la Ec. I I I . en los Ees. I y 
II no tenemos los datos suficientes para 
calcular la vel. final y la c. IV no 

Ejeaplo 6. 

Un objeto se suelta en caída libre 
y tarda 6 seg en tocor el suelo. 
Calcular: a) Desde qué altura se soltó? y 
b) con qué velocidad llego al suelo). 

Priaeraaente tenemos que 
identificar los datos del problema: 

Datos: 
Como en calda libre, lo vel. 

inicial es cero y lo aceleración es la de 
la gravedad, por lo tonto: vo = o, t = 6 
seg, a = 10 B/seg2 y las incógnitas 
son : d = ? y v = ? 
Para calcular la altura, s'lo podeaos 

tiene lo incógnita v. 

V2 s vq2 + 2cd 

s 0 • 2(10 B/se92>(45 a) 

= 0 + 90 s2/seg2 

= 900 m2/seg2 

s 30 a/seg 

b) Para calcular el tieapo conociendo 
lo vel. finol, sólo la Ec. I I I no se 
puede usar, ya que no tiene la incógnita 
(t). Pero lo Ec. II es la aós sencilla. 

v = vo + at 
t = (v - vo)/o 

t = (30 a/seg - 0>/10 a/seg2 

= 30 a/seg/10 a/seg2 

= 3 seg. 

emplear la Ec. IV, en la I no aparece lo 
incógnita y en la II y I I I tendrJOBOS dos 
incógnitas. 

d = Vot • 1/2 at2 

= 0 +1/2(10 B/seg2)(6 se9)2 

= 0 + 180 b 
= 1 8 0 B 

b) Para la vel. final, tenemos la Ec. I: 

v » v0 + at 

= 0 + (10a/seg2)(6 seg) 
o = 60 a/seg 



7 - 2 TIRO VERTICAL-

Cuando un cuerpo se proyecta en l í nea rec ta hacia a r r i b a 
su ve loc idad d i sm inu i rá con rapidez hasta l l e g a r algún punto en 
e l cual es té , momentanecmente, en reposo y luego caerá de 
v u e l t a hacia l a t i e r r a , adqui r iendo de nuevo a l l l e g a r a l suelo 
l a misma ve loc idad que t en ía a l ser lanzado. La experimentación 
ha demostrado que e l tiempo empleado en e levarse a l punto más 
a l t o de su t r a y e c t o r i a , es igua l a l tiempo t r a n s c u r r i d o en l a 
cada l i b r e desde a l l í a l sue lo . Esto imp l i ca que los 
movimientos hacia a r r i b a son precisamente igua les a los 
movimientos hacia abajo, pero i n v e r t i d o s y que e l tiempo y l a 
rap idez para cua lqu ie r punto a l o la rgo de l a t r a y e c t o r i a están 
dados por las ecuaciones generales del movimiento acelerado. 

Para t r a t a r e l movimiento matemáticamente, es conveniente 
usar las ecuaciones generales del movimiento acelerado tomando 
e l punto de lanzamiento como e l o r i gen , y adoptandp e l 
s i gu ien te convenio para los signos en e l movimiento v e r t i c a l . 

1 . - Las d i s tanc ias por encima del or igen son p o s i t i v a s . 

2 . - Las d i s tanc ias abajo del or igen son negat ivas . 

3 . - Las veloc idades hacia a r r i b a son p o s i t i v a s . 

4 . - Las veloc idades hacia abajo son negat ivas . 

5 . - La ace lerac ión hacia abajo (gravedad) es negat iva . 

Ya sea que e l cuerpo se mueva hacia a r r i b a o hacia abajo, 
l a ace lerac ión g , es siempre hacia abajo. Usando e l convenio 
a n t e r i o r sobre los s ignos, e l v a l o r de l a gravedad es: 

9 = - 9-8 m/seg2 

9 = - 32 Pies/seg2 

Para nuestros ejemplos usaremos, 9 = - 10 m/seg2. 

Ejeiplo 7. 
Se arroja una pelota verticalsaente 

bocio arriba con uno velocidad de 35 m/seg. 
Calcular: a) lo altura móxima alconzada, b) 
lo velocidad con que llega ol punto de 
partida, c) el tiempo total de vuelo hasta 
regresar al punto de partida, d) si 
tuviero libertada de seguir mós abajo del 
nivel de lanzamipnto y recorriera 22.5 •» 
con que velocidad 1 legaría.? 

Solución: 
o) Altura móxima alcanzada. Utilizando los 
datos del periodo de subida, podemos 
calcular la altura móxima. 

Datos: vo = 35 «/seg, a = - 10 i/ses2 y 
v = 0. 

(El ascenso es hasta que el cuerpo se 
detengo y en eso parte la vel. f inal es 0). 

Paro este coso usamos la Ec. I I I . 

v2 = vo2 + 2od 

despejando: 

d = (v2 - V02)/ 2o 

d s (0) - (35 m/seg)2/2(-10 m/seg2) 

d = 61.25 m 

b) La velocidad con que llega al punto de 
partido. 

Datos: va = 35 »/seg, o = -10 m/seg2, 
d = 0 m. 

Por la Ec. I I I tenemos: 

v2 = (35 «/seg)2 t 2(-10 «/seg2)( 

v2 = (35 m/seg)2 + o 

v = (+ -) 35 m/seg 

Por el convenio de los signos en el tiro 
vertical, tenemos que en la caído )G vel. 
hacia abajo, entonces tenemos: 

v = - 35 m/seg 

c) El tiempo total de vuelo hasta llegar al 
punto de partida: 

Por la Ec. I, tenemos: 

v = Vo • at 

t = (v - v0)/a 

t = (-35 m/seg - 35 m/seg)/r.3 «/seg2 

t = - 70 m/seg/ - 10 m/seg2 

t = 7 seg 

d) Lo velocidod con que llegaría a 22-5 m. 
abajo del punto de partida. 

Por la Ec. i i i , tenemos: 

v2 = Vo2 + 2ad 

v2 = (35 m/seg)2 • 2M0 m/seg2)(-22.5 m) 

v2 = 1225 m2/seg2 • «50 i2/seg2 

v2 = 1675 m2/seg2 

v = (+ -) 40-93 m/seg 

v = - 40.93 i/seg 
0 

Lo onterior por el convenio de los signos. 



7 - 3 T I R O HORIZONTAL 

Si un cuerpo cae l ibremente desde e l reposo a l mismo 
tiempo que o t r o es lanzado desde l a misma a l t u r a , los dos 
chocan a l a vez en e l suelo.Ver d ibu jo de l a f i g . 7. 

C m . . 
i 

.i 

% 
•c 
A 

» ' . 

<x 

La primera conclusión que se 
puede deducir en e l d ibu jo es que 
l a ace lerac ión hacia abajo de un 
p r o y e c t i l es l a misma que l a 
calda l i b r e de un cuerpo y se 
produce independientemente de su 
movimiento h o r i z o n t a l . 

En o t ras palabras, un 
p r o y e c t i l e jecuta dos movimientos 
independientes. 

1o. Una v e l . ho r i zon ta l v y 

2o. La aceleración v e r t i c a l 
hacia abajo. 

La primera par te es s i m i l a r a l o que se v i ó en e l tema de 
la ve loc idad constante; Por l o tan to , e l alcance del p royec t i l 
en t i r o ho r i zon ta l seró: 

dx = v t 

La segunda par te es s i m i l a r a l a caída l i b r e ; por lo 
tan to , l a a l t u r a reco r r i da seró: 

Ù 
V A 

dy = 1/2 at2 

Ejesplo 8. 
Desde un punto situodo o 60 • de altura se 

lanza horizontaliente uno piedra con uno 
vel. de 15 "/se. Calcular: o) el tieapo que 
tordo la piedra en tocar el suelo, b) la 
distancia con respecto a la base: 

a) dy = 1/2 ot2 

t2 = 2d/a 

i f 

b) 

12-

t2 = 2 * 60 i/10 B/seg2 

t = 3.46 seg. 

$ = vt 

= 15 «/seg x 3.46 seg 

J** 

7 -4 T IRO PARABOLICO, 

Muchos ob je tos cundo son lanzados en e l a i r e , siguen una 
t r a y e c t o r i a parabó l ica . Tal es e l caso para bajas velocidades, 
donde l a fuerza retardadora de l a f r i c c i ó n del a i r e es 
despreciable. Para los p royec t i l es a gran ve loc idad, e l a i r e 
f rena continucmente, e l movimiento es hacia abajo y l a 
t r a y e c t o r i a se aparte de l a paróbola. Cuanto mós a l t a sea l a 
ve loc idad, mós grande es l a fuerza de f r i c c i ó n del a i r e y mayor 
es l a desviación respecto de una t r a y e c t o r i a paraból ica. 

En general , es conveniente despreciar l a f r i c c i ó n del 
a i r e , ca l cu la r l a t r a y e c t o r i a t eó r i ca de un p r o y e c t i l y luego, 
s i es necesar io, hacer las correcciones para e l rozcmiento del 
a i r e . Como reg la , los fac tores conocidos concernienters a un 
p r o y e c t i l dado son v l a ve loc idad i n i c i a l de lanzcmiento y e l 
óngulo de sa l i da . Este óngulo siempre se mide desde l a 
h o r i z o n t a l , y en e l caso de balas y granadas es l a e l e v a c i ó n , 
A n g u l o d e e l e v a c i ó n . 

Los fac to res para ca lcu la r son: 

1 . - E l t i e m p o t o t a l d e v u e l o . 
2 . - L a a l t u r a máxima o b t e n i d a . 
3 . - E l a l c a n c e l o g r a d o . 

El tiempo t o t a l de vuelo de un p r o y e c t i l se def ine como 
e l t i e m p o n e c e s a r i o p a r a s u r e g r e s o a l mismo n i v e l d e donde f u e 
d i s p c r a d o . La a l t u r a móxima, l lanada f lecha, se def ine como l a 
mayor d i s t a n c i a v e r t i c a l a l c a n z a d a , m e d i d a d e s d e e l p l a n o 
h o r i z o n t a l d e t i r o , m i e n t r a s e l a l c a n c e e s l a d i f e r e n c i a 



h o r i z o n t a l d e s d e e l p u n t o d e p r o y e c c i ó n , h a s t a e l p u n t o deonde 
e l p r o y e c t i l v u e l v e o t r a v e z a l mismo p l a n o h o r i z o n t a l . 

a r a c a l c u l a r c a d a uno de e s t o s f a c t o r e s , b a s a d o s en l o s 
c o n c e p t o s de v e l . c o n s t a n t e , m o v i m i e n t o a c e l e r a d o y b a j o 
p r o c e d i m i e n t o s m a t e m á t i c o s , s e d e d u j e r o n l a s s i g u i e n t e s 
f ó r m u l a s : 

T = 2 v sen / g H = ( v sen ) 2 / 2 g 
i — 

R = v2 (sen 2 ) / g 

Ejeiplo 9. 

Un proyectil es lanzado con uno velocidad 
de 40 »/seg a un Angulo de 30o con lo 
horizontal. Calcular: o) el tiempo de 
vuelo, b) el alcance y c) la altura máxima. 

a) El tiempo de vuelo. 

I = 2 v sen /g 

T = 2(40 m/seg)(Sen 30°)/10 m/seg2 

T = 2(40 i/seg)(0.5>/ 10 m/seg2 

T = 4.000 seg. 

b) El alcance. 

R = v2 Sen 2 /g 

R = (40 m/seg)2(Sen 60°)/10 m/seg2 

R = (40 m/seg2)(0.866)/10 m/seg2 

R = 138.56 « 

c) Altura màxima. 

H = (v Sen )2/2g 

H = (40 m/seg x Sen 30°)2/20 i/seg2 

H = (40 m/seg x 0.5)2/20 m/seg2 

H = 20 m 

w 
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. .. EVALUACl». 1.- wi cuerpo » BOVIaiento recorre 25 
». en 8 seg. Cuál seri su rapidez si su 
aoviaiento es uniforme? Iv = 3.125 
a/seg.3 

2. - Un cuerpo lleva una rapide? 
constante de. 12 »/seg. y dura con esta 
rapidez un lef=o de 11 seg. Cuè distancia 
habrá recorrido? [ d= 132 a. ) 

3 . - Calcular el tieapo que tarda en 
recorrer 64.5 », un cuerpo que lleva una 
rapidez constante de 3 a/seg. tt=21.5 
seg. 3 

4. - Se hace un recorrido de 42 ka. en 2 
krs. 36 l in . Cal calar la rapideí tedia en 

Í l M S ' » , b ) , , / 5 e 9 - *»> »»16.154 ka/hr, 
b) 4.487 a/segl 

5 . - Un iutoaóvil viaja 90 ka/hr. a) 
Cuánto tardaré en recorrer 636 ka.?, b) , y 
Catato tardará en recorrer 945 ka.? c) En-/ yfr 
23:45', catato habri recorrido?. [ a) 

2122.5 kaí -i*-. K V 

6.- Un avión de reacción de pasajero® 
cruza un pàîs en una distancia de 4505 
kt. durante 4 hr. 28 ain. Calcular la 
rapidez sedia en: a) ka/hr. y b) a/seo. 
fa) v = 1007,5 ka/hr b> 279.85 a/seg3 

^ 7.- En una ocación, los 100 a. libres en 
una competencia fueron ganados en 1 ain. / ( J 
6 seg. Calcular la rapidez aedi a en: a)b 

m » - 1 a ' a ; ? 
- 8 . - Un 2i»toaóvil, partiendo del reposo 
adquiere una velocidad de 30 a/seg. en 15 
seg. Calcular: a) Ja aceleración en 
»/seg», b) la distancia total recorrida 
pn las 15 seg. en aetros, c) la distancia 
lotosi en ka. í a) a = 2 a/seg* b) d 

^ 2 5 a. cï d - 0.225 ka) ^ 

Un tren partiendo dei reposo, l]evi___——r 
usa aceleración de 0.4 a/seq& d u r a n t r S f é ^ ° 

Calcular: a) la distancia total 
recorrida en los 60 seg., b) la velocidad 
al finalizar los 60 seg. í a) d = 720 ». \ í 
6) v = L| 

¿ A U À 
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M . - t i cuerno que lleva una rapidez de 
8.33 a/seo adquiwe una rapidez de 16.67 
o/seo. Calcular: a) la aceleracibn i b) 
el tieapo que tarda en recorrer dicha 
distancia. Cal a= 0.186 a/sega b) t = 
44.82 seg.3 

~HT~ Un hoabre, conduciendo un autoaóvi 
a una rapidez inicial de 90 ka/hr, 
s&vüaaente aplica los frenos parando el 
autoaóvil en 5 seo. Encontrar: a) la 
aceleración, b) la distancia recorrida. í 
a) a = -5 a/seg b) tí « 62.5 ».3 

12.- Partiendo del reposo, un avibr 
despega después de recorrer 1200 a. a lo 
largo le la pista. Si el avió» despeja 
la rapidez de 126 ka/hr, calcular: ai h 
aceleración y b) a] tieapo total para < 
despegue. í a) a * 0 . « a/seg* b) ! 
68.57 seg.) * 

13.- Un avifcn va a aterrizar recorriera 
una distancia tíe-jgfi&á? a lo largo oe i 
pista, antes dFletenerse. Si i 
aceleración es constante y la rapidez c. 
que aterriza es de lü& ka/hr, calcula» 
a) la aceleración, b) el tieapo par 
detenerse. ía l .a = -0.3/5 a/seo b) t 
80 seg. 3 —rrr 

44 . - En la parte inicial del canon de L-
r i f l e de 75 ca. de largo, parte i rarb i l , 
v adquiere una rapidez de 800 a/sea en la 
boca del araa. Calcular: a) la veí&utla: 
aedia de la bala aientras se /ke ler¿ 
dentro del canon. b> El t ieapo/ í a) v = 
400 a/seo b) t = 1.875 x W W c) a -
4.27 * 10® a/sega3 / 

15.- Se suelta una pelota desde un. 
cornisa de un edificio a 70 a. de altura 
Calcular: a) la velocidad con que cfcc: 
en el suelo y b> el tieapo que tarda e: 
chocar, a - g * 10 i/seaa . í a) v = 37.4 
»/seg b) t = 4.742 seg.3 

16.- Se suelta una piedra en la o r i l h 
de un precipicio y tarda en chocar con e 
fondo 5.5 seg. Calcular: a) la velocidad 
con gue choca en el fondo y b) la altura 
d|l precipicio. I a) v = 55 a/seg b) h = 

[ 1 

S V ' < i 



17.- Un cuerpo que cae, choca en el 
suelo con usa velocidad de 6 »/seg. 
Calcular: desde qué altura cayb y b) el 
tieepo que tardb en tocar el suelo. I a) 
h = 1.8 • b) t = 0.6 seg) 

18.- Un cuerpo cae desde una altura de 
60 a. a) Con gufe velocidad llega al 
suelo' M Qué tieapo dura en el aire' 
l a) v = 34.6 »/seg b) 3.46 seg.) 

19.- Una pelota cae en el vacid y tarde 
4.3 seg. en tocar el fondo, a) De qué 
altura cayó y fe) Con qa'velocidad llega 
al fondo. I a) h * 88.2 » b) v = 42 
•/seg.) 

20.- ÜB cuerpo cae en el vacid y choca 
en el fondo con una velocidad de 10 
l/seg. Calcular: a) la altura de la que 
ayd y b) el tieipo en el aire. t a) h = 

I b . b> t = 1 seg.) 

21.- Se lanza una flecha vertical»ente 
hacia arriba con una velocidad de 60 
•/seo. Calcular: a) la altura »&xi»a 
alcanzada, b) el tieapo totoal de vuelo 
hasta raer otra vez al punto de partida, 

) la velocidad y la altura en cada uno 
e los siguientes tieisos transcurridos: 

I seg, 2 seg, 3 seg, 5 seg, * ?eo, 7 seg, 
9 seo. ' seo. 10 seg, 1! seg y 1/ seg. 
r j f d * 190 • b» t = 12 segf 
r c» V = 50 »/seg 

v = 40 »/seg 
v = 30 »/seg 
v = 10 «/seg 
v = 0 
v = 10 •/seg 
v = 20 «/seg 
v = 30 «/seg 
v = 40 »/seg 
v = 50 «/seg 
v = 60 «/seg 

h - 55 » 
h = 100 » 
h = 135 • 
h = 175 • 
h = 180 • 
h = 175 • 
h = 160 » 
h = 135 • 
h = 100 • 
h = 55 » 
h s 0 ») 

22.- Una piedra se arroja hacia arriba 
desde la ori l la de un precipicio con jna 
velocidad de 35 »/seg. Encortrar: a) al 
altura »áxi»a alcanzada, b) su velocidad 
final a los 2 seg, c) su altura pasados 6 
seg. y d) su altura pasados 8 sea. I a) h 
= 61.25 • b).v = 15 »/seg c) d = 30 ». 
d) d = 40 ». abajo drl nivel) 

23.- Se arroja una pelota hacia arriba 
con i»a rapidez inicia) de 30 »/seg. Al 
final de 6 seg, a) a qué distancia estar' 
de su punto de partida?, b) en qu' 
direccita se »overa?. I a) d = 0 ihabr' 
llegado a su punto de partida) b) Hacia 
abajo.) 

24.- Se arroja horizontal»ente una 
piedra a 30 ». de un nivel de referencia, 
con una velocidad de 20 »/seg. Calcular: 
a) el alcance y b) el tie»po que tarda en 
tocar el suelo. C a t - 49 ». b) t a 

2.45 seg.) 

25.- Se dispara una bala hor i zontamente 
a 2.5 ». del suelo. Calcular: <p el 
tieapo que tardarla en llegar al blanco 
si se encuentra a 100 a. de distancia y 
la bala lleva una velocidad de 750 a/seg. 
b> Si el blanco está a 2.5 a . del suelo, 
a qué distancia pegaría con respecto al 

M - - • • ' " ' ) x = 0.089 bl arico? í a) t = 0.133 
».) 

26.- Se dispar« una bala horizontal»ente 
a 2 ». del suelo con una velocidad de 800 
»'seg. Calcular: a) el tie»po que 
tardarla en tocar el suelo y b) 
aleaste de la bala. I a) t 8 0.632 
b> x = 505.6 ».) 

27.- Un juoador de béisbol le arroja a 
otro ana pelota cr*> ana velocidad de 20 
»'seg y con un ángulo de inclinanbn de 
30®. Calcular: a» he»po de vuelo, b) 
altura »áti»a y c) distancia entre 
jugadores. I a) 7= 2 seg b) 56 t) B= 
34.64 ». ) 

2B.- Un joven le aroja un balbn t otro 
con *n ángulo de 60° y dura en el aire 
1.5 seg. Calcular: a) Vel. con que se 
arroja el balbn, b) altura afciaa y c) 
distancia entre jugadores. I a) v= 8.66 
»/seg b) B= 2.81 » c) R - 6.49 » . i 

29.- Un bl aneóse emuentra a 96 ». jf se 
le lanza un¿ flecha con una vel. de j4.3 
»/seo. Calcular: a) el togulo de 
incitación, b) el tieepo de vuelo y c) la 
altura »ixi»a alcanzada, (a) A5 27.36• 
b) T= 3.15 seg. 12.63 »>) 
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17.- Un cuerpo que cae, choca en el 
suelo con usa velocidad de 6 a/seg. 
Calcular: desde qué altura cayb y b) el 
tieapo que tardb en tocar el suelo. I a) 
h = 1.8 a b) t = 0.6 seg) 

18.- Un cuerpo cae desde una altura de 
60 a. a) Con gué velocidad llega al 
suelo' M Qué tieapo dura en el aire' 
l a) v = 34.6 a/seg b) 3.46 seg.) 

19.- Una pelota cae en el vacid y tarde 
4.3 seg. en tocar el fondo, a) De qué 
altura cayó y b) Con qa'velocidad llega 
al fondo. I a) h * 88.2 a b) v = 42 
a/seg.) 

20.- Un cuerpo cae en el vacid y choca 
en el fondo con una velocidad de 10 
l/seg. Calcular: a) la altura de la que 
ayó y b) el tieapo en el aire, t a) h = 

l a . b) t = 1 seg.) 

21.- Se lanza una flecha verticalaente 
hacia arriba con una velocidad de ¿0 
a/seo. Calcular: a) la altura a&xiaa 
alcanzada, b) el tieapo totoal de vuelo 
hasta caer otra vez al punto de partida, 

) la velocidad y la altura en cada uno 
le los siguientes tieisos transcurridos: 
I seg, 2 seg, 3 seg, 5 seg, !¡ seo, 7 seg, 
9 seo. * seo. 10 seg, 1! seg y 12 seg. 
r j f d * 190 • b» t = 12 segf 
r c» V = 50 »/seg 

v = 40 a/seg 
v = 30 a/seg 
v = 10 a/seg 
v = 0 
v = 10 a/seg 
v = 20 a/seg 
v = 30 a/seg 
v = 40 a/seg 
v = 50 a/seg 
v = 60 a/seg 

h - 55 a 
h = 100 a 
h = 135 • 
h = 175 a 
h = 180 • 
h = 175 a 
h = 160 a 
h = 135 » 
h = 100 a 
h = 55 a 
h s 0 a) 

22.- Una piedra se arroja hacia arriba 
desde la ori l la de un precipicio con jna 
velocidad de 35 a/seg. Encortrar: a) al 
altura aáxiaa alcanzada, b) su velocidad 
final a los 2 seg, c) su altura pasados 6 
seg. y d) su altura pasados 8 sea. I a) h 
= 61.25 a b).v = 15 a/seg c) d = 30 a . 
d) d = 40 a. abajo del nivel) 

23.- Se arroja una pelota hacia arriba 
con i»a rapidez inicial de 30 a/seg. Al 
final de 6 seg, a) a qué distancia estar' 
de su punto de partida?, b) en qu' 
direccita se aoverb?. I a) d = 0 ihabr' 
llegado a su punto de partida) b) Hacia 
abajo.) 

24.- Se arroja horizontalaente una 
piedra a 30 a . de un nivel de referencia, 
con una velocidad de 20 a/seg. Calcular: 
a) el alcance y b) el tieapo que tarda en 
tocar el suelo. C a t - 49 a . b) t a 

2.45 seg.) 

25.- Se dispara una bala horizontalaente 
a 2.5 a . del suelo. Calcular: <p el 
tieapo que tardarla en llegar al blaaco 
si se encuentra a 100 a. de distancia y 
la bala lleva una velocidad de 750 a/seg. 
b> Si el blanco está a 2.5 a . del suelo, 
a qaé distancia pegarla con respecto al 

M - - • • ' " ' ) x = 0.089 bl arico? í a) t = 0.133 
a.) 
26.- Se dispar« una bala horizontalaente 

a 2 a. del suelo con una velocidad de 800 
a'seg. Calcular: a) el tieapo que 
tardarla en tocar el suelo y b) 
aleaste de la bala. I a) t 8 0.632 
b) x = 505.6 a.) 

27.- Un juoador de béisbol le arroja a 
otro ana pelota cr*> ana velocidad de 20 
a'seg y con un Ingulo de incl inanbn de 
30®. Calcular: a» tieapo de vuelo, b) 
altura aáxiaa y c) distancia entre 
jugadores. I a) 7= 2 seg b) 5a t) B= 
34.64 a . ) 

2B.- Un joven le a r o j a un balbn t otro 
con *n ángulo de 60° y dura en el aire 
1.5 seg. Calcular: a) Vel. con que se 
arroja el balbn, b) altura afciaa y c) 
distancia entre jugadores. I a) v= 8.66 
a/seg b) B= 2.81 a c) R - 6.49 a . ) 

29.- Un bl aneóse emuentra a 96 a . jf se 
le lanza un¿ flecha con una vel. de .>4.3 
a/seo. Calcular: a) el tagulo de 
incitación, b) el tieapo de vuelo y c) la 
altura aaxiaa alcanzada, (a) A5 27.36• 
b) 7= 3.15 seg. 12.63 a » 
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