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Fl texto Fisica I Conceptos y aplicaciones estd escrito y
adaptado para el estudio de la fisica en 10° grado. El énfasis en
las aplicaciones v la amplia gama de temas cubiertos lo hace
adecuado para estudiantes de educacion media con interés en
ciencia y tecnologfa, lo mismo que en biologfa, las disciplinas
de la salud v las ciencias del ambiente. En cuanto a las mate-
méticas, que se han revisado ampliamente, se suponen ciertos
conocimientos de dlgebra, geometr{a y trigonometria, pero no
de cdlculo.

Esta obra es el resultado de ediciones anteriores como ur
proyecto amplio para encarar la necesidad de un libro de texto
que presente los conceptos fundamentales de Ia fisica de for-
ma comprensible y aplicabie por estudiantes con antecedentes
y preparacién diversos. El objetivo fue escribir un libro de
texto legible v facil de seguix, pero también que ofreciera una
preparacion sélida y rigurosa. Los genexosos comentarios de
muchos atentos lectores han contribuido a conservar el objeti-
vo, y el trabajo ha recibido reconocimiento internacional que
ha cobrado forma en el prestigioso Premio McGuffey presen-
tado por la Text and Academic Authors Association (TAA)
por su excelencia y larga duracién.

En la fisica que se ensefia en la educacidn media hay
tres tendencias que influyen hoy dia en la instruccion; las
bases para el estudio avanzado en casi cualquier drea:

1. La ciencia y la tecnologia crecen exponencialmente.

2. Los empleos disponibles ¥ las opciones de carreras pre-
cisan mayores conocimientos de las bases de la fisica.

3. En el nivel bisico, la preparacion en matemdticas y
ciencias (por diversas razones) no estd mejorando con
la rapidez suficiente.

La meta de Fisica I. Conceptos y aplicaciones radica en
atacar los dos frentes de los problemas ocasionados por
tales tendencias. Si bien brindamos los conocimientos ne-
cesarios de materndticas, no nos comprometemos con los
resultados educativos.

Organizacién

El texto consta de 11 unidades que abarcan los temas
relacionados con mecdnica (cinemdtica y dindmica)
de particulas, cuerpos s6lidos y fluidos, para terminar
con la fisica térmica. Esta sucesién normal se adecua a
las necesidades de un plan de estudios acorde con las
politicas educativas del pais en materia de la ensefian-
za de la fisica. También es posible utilizarlo en cursos
mds breves, con una seleccién sensata de los temas.

" Hay ciertas 4reas donde las explicaciones difieren de las
que se ofrecen en la mayor parte de los libros de texto. Una
diferencia relevante es el reconocimiento de que muchos
estudiantes ingresan a su primer curso de fisica sin poder

aplicar las habilidades bésicas del dlgebra y la trigonometria.
Han realizado los cursos anteriores, pero por diversas razo-
nes parecen incapaces de aplicar los conceptos para solucio-
nar problemas. El dilema radica en cémo lograr el éxito sin
sacrificar la calidad. En esta obra dedicamos toda una unidad
a repasar las matemdticas y el dlgebra necesarias para resol-
ver problemas de fisica. Cuando otros Iibros de texto realizan
un repaso semejante, lo hacen en un apéndice o en material
complementario. Nuestro método permite a los estudiantes
reconocer la importancia de las matemndticas y ponderar muy
pronto sus necesidades y sus deficiencias. Puede obviarse sin
problema, segtin la preparacién de los estudiantes o a discre-
ci6n de cada maestro; sin embargo, no puede ignorarse como
un requisito fundamental en la resolucion de problemas.

Programa de imdgenes mejoradas

+ Fotografias de entrada de unidad. Se ha hecho un
esfuerzo por lograr que la fisica luzca mds visual me-
diante la inclusién de fotograffas introductorias en
cada unidad acompafiadas por un breve comentario.
Estas imdgenes se eligieron con sumo cuidado para
que demostraran los conceptos y las aplicaciones ex-
puestas en las unidades.

« Figuras. Todas las figuras fueron revisadas o redi-
bujadas. En muchos casos, se insertaron fragmentos
de fotografias en los dibujos para mejorarlos, ade-
m4s de que se usaron mas recuadros de color para
destacar concepios.

Figura 1.24 Uso de calibradores para
medir un didmetro interno.

Parrafos de planeacién

Los estudiantes de primer curso suelen decir: “es que no
sé por dénde empezar”. Para encarar esta queja hemos
incluido un paso adicional para muchos de los ejemplos
del libro. Los pérrafos del plan tienden un puente entre la
lectura de un problema y la aplicacion de una estrategia
de aprendizaje.




Temas de fisica cotidiana
Se han inciuido ladiilos a lo largo
del texto para fomentar el interés
y motivar el estudio ulterior.

¢Por qué un frisbeerque
se lanza gira y.vuela, .
mientras que uno gue

no gira se.cae?ia | .
respuesta-es la Cantidad’
dé movimiento angular :
El frisbee que gita tiene o
una gran canttdad de.,
movimiento: anguiar
consu materlal mas .
grueso en los bordes La
cantidad de movimiento.
angular ayuda al dlSCO L
que gira a vencer los '
tomentos detorsion
provocados por fas. .
fuerzas dinamicas:

Caracteristicas

Hay varias caracteristicas que
captan y mantienen la atencin
de los estudiantes. Enire ellas se
cuentan las siguientes:

Objetivos de la unidad

A fin de encarar los probiemas de
los resultados educativos, cada
unidad empieza con una defini-
¢ién clara de los objetivos. El es-
tudiante sabe desde el principio
qué temas son relevantes y qué
resultados puede esperar.

Estrategias de resolucién de problemas

A lo largo del texto se han incluido secciones destacadas
en color con procedimientos detallados, paso por paso,
para resolver problemas diffciles de fisica. Los estudian-
tes pueden emplear estas secciones como guia hasta fami-
liarizarse con el proceso de razonamiento necesario para
aplicar los conceptos fundamentales expuestos en e} kibro.
Gracias a los numerosos ejemplos incluidos se refuerzan
estas estrategias.

Redaccién informativa
Un sello que se destaca en esta edicién es la presentacion
de 1a fisica con un estilo amigable e informativo.

Restimenes ——»;-nos..m

mﬂnmlmnwywkniu .
eaiind i,
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Uso de color

Se ha uiilizado el color para destacar en el texto las ca-
racteristicas pedagdgicas. Los ejemplos, las estrategias de
aprendizaje y las ecuaciones mds importantes se han des-
tacado con color, ademés se han usado tonos diversos para
hacer énfasis en algunas partes de las figuras.

Ejemplos textuales

A lo largo de todos los capitulos hay una cantidad conside-
rable de ejemplos resueltos, que sirven como modelos para
que el estudiante mire cémo aplicar los conceptos expues-
tos en el libro. El alumno aprende a formarse un cuadro ge-
neral de a situacién y luego pone en préctica lo aprendido
para resolver el problema.

Material al final de cada unidad

Al terminar cada unidad se incluyen ayudas para el apren-
dizaje que permiten al estudiante repasar el contenido re-
cién expuesto, evaluar lo captado de los conceptos mas
relevantes y utilizar lo aprendido.

« Restimenes. Se ofrece un resumen detallado de todos
los conceptos esenciales. Asimismo, en el texio se des-
tacan las ecuaciones importantes, ademds de que se
resumen al terminar cada unidad.

» Palabras clave. Al final de cada unidad se enumeran
las palabras clave, las cuales se destacan también en
negritas la primera vez que aparecen en ¢l texto. Entre
estas palabras se cuentan los términos centrales expli-
cados en la unidad, de forma que el estudiante pueda
comprobar cudnto comprende de los conceptos que les
subyacen.
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« Problemas y problemas adicionales. Se presentan
" problemas elaborados especialmente, que van de lo
simple a lo complejo, pasando por lo moderado. Se
ha hecho un gran esfuerzo por comprobar la exacti-
tud de los problemas y de las respuestas dadas a los
de nimero impar.
»  Manual de laberatorio: Este libro incluye un manual
de laboratorio con los experimentos de cada una de las
unidades.
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Las matemdticas son una
herramienta fundamental
para todas las ciencias. En
la gréfica que aparece en la
pantallz de la computadora
s& muestra una aplicacién
de 1a trigonometria,

(Foto de Paul E. Tippens).

phcar prmcsptos de geometna y tngonometrla
ntificar las unidades del Sty ‘realizar conversiones.

Operar con potencias de diez y cifras significativas.

Definir cantidades escalares y vectoriales.

hcontrar a resultante de vectores por el método gréfico y analitico.




El conocimiento de la fisica es esencial para comprender el mundo. Ninguna otra ciencia ha -
intervenido de forma tan activa para revelarnos las causas y efectos de los hechos naturales.
Basta mirar al pasado para advertir que la experimentacion y el descubrimiento forman un
continuwm que corre desde las primeras mediciones de la gravedad hasta los mds recientes
logros en la conquista del espacio. Al estudiar los objetos en reposo y en movimiento, os
cientificos han podido deducir las leyes fundamentales que tienen amplias aplicaciones en
ingenieria mecénica, La investigaci6n de los principios que rigen la produccién de calor, luz
y sonido ha dado paso a incontables aplicaciones que han hecho nuestra vida mds cémoda y
nos han permitido convivir mejor con nuestro entorno. La investigacion y el desarrollo en las
dreas de la electricidad, el magnetismo vy la fisica atémica y nuclear han desembocado en un
mundo moderno que habria sido inconcebible hace tan sélo 50 afios.

Es dificil imaginar siquiera un producto de los que disponemos hoy dia que no suponga
la aplicacién de un principio fisico. Ello significa que, independientemente de la carrera que
se haya elegido, es indispensable entender la fisica, al menos hasta cierto punto, Es verdad
que algunas ocupaciobes y profesiones no requieren una comprension tan profunda de ela
como la que exigen las ingenierfas, pero la realidad es que en todos los campos de trabajo se
usan y aplican sus conceptos. Dotado de sdlidos conocimientos de mecdnica, calor, sonido
y electricidad, el lector contard con los elementos necesarios para cimentar casi cualquier
profesién. Adernds, si antes o después de graduarse le fuera necesario cambiar de carrera,
sabrd que cuenta con un conocimiento bdsico de ciencias y matematicas en general. Si toma
con seriedad este curso y dedica a su estudio una dosis especial de iempo y energfa, tendrd
menos problemas en el futuro. Asi, en los cursos posteriores y en el trabajo podrd viajar sobre
la cresta de la ola en lugar de mantenerse simplemente a flote en un mar tormentoso.

Figura 1.1  En muchas ccupaciones se hallar aplicaciones de los principios de la fisica,
(Fotos cortesia de Hemera, Inc.)



;Qué es la fisica?

Aun cuando haya estudiado la materia en secundaria, es probable que sélo tenga una vaga
idea de lo que realmente significa la fisica y en qué se diferencia, por ejemplo, de la ciencia.
Para nuestros prop6sitos, las ciencias pueden dividirse en bioldgicas y fisicas. las ciencias
biolégicas se ocupan de los seres vivos, en tanto que las fisicas tienen como objeto de estudio
la parte no viva de la naturaleza.

La fisica puede definirse como la ciencia que investiga los conceptos fundamen-
tales de la materia, la energia y el espacio, asi como las relaciones entre ellos.

De acuerdo con esta amplia definicién, no hay fronteras claras entre las ciencias fisicas,
lo cual resulta evidente en dreas de estudio como la biofisica, la fisicoquimica, la astrofisica,
la geofisica, la electroquimica y muchas otras especialidades.

El objetivo de esta obra es brindar una introduccién al mundo de la fisica, con un énfasis
en las aplicaciones. Con ello, el vasto campo de esta disciplina se simplifica a los conceptos
esenciales subyacentes en todo conocimiento técnico. Estudiard usted mecanica, calor, luz,
sonido, electricidad y estructura atémica. El tema fundamental de todos ellos, y probablemen-
te el mds importante para el alumno principiante, es ia mecanica.

La mecénica se refiere a la posicién (estdtica) v al movimiento (dindmica) de la materia
en el espacio. La estdtica es el estudio de la fisica aplicado a los cuerpos en reposo. La dind-
mica se ocupa de la descripci6n del movimiento y sus causas. En ambos casos, el ingeniero o
técnico se encarga de medir y describir las cantidades fisicas en términos de causa y efecto.

Un ingeniero, por ejemplo, aplica los principios de la fisica para determinar qué tipo de es-
tructura serd mds eficaz en la construccién de un puente. Su interés se centra en el efecto de las
fuerzas. Si un puente terminado llegara a fallar, la causa de la falla requeriria ser analizada para
aplicar ese conocimiento a las construcciones futuras de ese tipo. Es importante sefialar que el
cientifico define como causa la sucesi6n de hechos fisicos que desembocan en un efecto.

:Qué importancia tienen las matematicas?

Las matematicas sirven para muchos fines. Son a Ja vez filosofia, arte, metaffsica y légica. Sin
embargo, todos estos aspectos se subordinan a su funcién principal: son una herramienta para
el cientifico, el ingeniero o el técnico. Una de las mds grandes satisfacciones que brinda un
primer curso de fisica es que se cobra mayor conciencia de la importancia de las matemndticas.
Un estudio de fisica revela aplicaciones concretas de las matemdticas bésicas.

Supongamos que se desea predecir cudnto tarda en detenerse un automovil que se des-
plaza con cierta rapidez. Primero es necesario controlar cuantas variables sea posibie. En las
pruebas, buscard que cada frenado sea uniforme, de modo que la rapidez media se aproxime
a la mitad de la rapidez inicial. Expresado en simbolos esto puede escribirse:

Vm=-—l

2
También se controlardn las condiciones y la pendiente de la carretera, el clima y otros pa-
rdmetros. En cada prueba se registraré la rapidez iniciai (v), la distancia a la que se detiene el
vehiculo (x) y el tiempo en que lo hace (£). También puede tomar nota de la rapidez inicial, del
cambio de rapidez, as{ como de la distancia y el tiempo necesarios para detener el automovil.
Cuando todos estos factores se han registrado, los datos sirven para establecer una relacion
tentativa. No es posible hacer esto sin usar las herramientas que ofrecen las matemdticas.
Con base en Ia definicién de rapidez como la distancia recorrida por unidad de tiempo se
observa que la distancia de frenado, x en nuestro ejemplo, puede ser producto de la velocidad
media v, /2 multiplicada por el tiempo, 1. La relacion tentativa podria ser
x=dr o x==%

' 2 2



Obsérvese que hemos usado simbolos para representar los pardmetros :mportantes ¥ las ma-
temdticas para expresar su relacién.

Esta proposicién es una hipdtesis viable. A partir de esta ecuacion es posible predecir la
distancia a la que se detendr4 cualquier vehiculo con base en su rapidez inicial y el tiempo de
frenado. Cuando una hipdtesis se ha aplicado el suficiente niimero de veces para tener un grado
de seguridad razonable de que es verdadera, se le llama teoria cientifica. En otras palabras, cual-
quier teorfa cientifica no es ds que una hipdtesis viable que ha resistido la prueba del tiempo.

Por tanto, podemos darnos cuenta de que las matemadticas son Gtiles para obtener formu-
las que nos permiten describir los hechos fisicos con precision. Las matemdticas adquieren
mayor relevancia atin en la resolucién de esas férmulas con cantidades especificas.

Por ejemplo, en la férmula anterior sexia relativamente facil hallar los valores de x, v, y ¢
cuando se conocen las otras cantidades. Sin embargo, muchas relaciones fisicas implican ma-
yores conocimientos de 4lgebra, trigonometrfa e incluso cdlculo. La facilidad con que pueda
deducir o resolver una relacién tedrica depende de sus conocimientos de matematicas.

¢ Cémo estudiar fisica?

La lectura de un texto técnico es diferente de la de otros temas. Es indispensable prestar aten-
cién al significado especifico de las palabras para comprender el tema. En los textos técnicos
se utilizan a menudo grdficas, dibujos, tablas y fotografias, elementos siempre Utiles y a veces
‘incluso esenciales para describir los hechos fisicos. Debe estudiarlos con detenimiento para
entender bien los principios.

Gran parte del aprendizaje se obtiene a partir de las exposiciones en el aula y de los expe-
rimentos. El alumno principiante suele preguntarse: “;C6émo puedo concentrarme por com-
pleto en la clase y al mismo tiempo tomar notas precisas?”. Por supuesto, quizd no sea posible
comprender cabalmente todos los conceptos expuestos y, ademds, tomar apuntes completos.
Por ello, debe aprender a anotar sélo las partes importantes de cada leccidn. Cercidrese de
escuchar bien la explicacion de los temas. Aprenda a reconocer las palabras clave, como fra-
bajo, fuerza, energia y cantidad de movimiento'.

La preparacidn adecuada antes de la clase e dard una buena idea de qué partes de la ex-
posicidn se explican en el texto y cudles no. Si se presenta un problema o una definicién en
el texto generalmente es mejor que anote una palabra clave durante la clase y centre toda la
atencion en o que explica el profesor; después puede complementar la nota.

Cada estudiante que entra en un curso de fisica para principianies cuenta ya con los re-
quisitos y las habilidades necesarias para aprobarlo; por ende, si no lo hace se deberd a otras
razones: acaso falta de motivacion, una excesiva carga de trabajo, un empleo externo, enfer-
medades o problemas personales. Los consejos siguientes provienen de profesores con expe-
riencia que han tenido éxito en los cursos para estudiantes de los primeros niveles de fisica.

» La responsabilidad final del aprendizaje corresponde al estudiante. El maestro es un
mero facilitador, la escuela es un simple campus v el texto es sélo un libro. Asista pun-
tualmente a las clases, preparado para los temas que se expondran. Estudie antes el mate-
rial y anote las preguntas que desee plantear al profesor.

s El aprendizaje oportuno es aprendizaje ¢ficaz. Es mejor estudiar una hora cada dia de la
semana que 20 el sdbado y el domingo. Después de cada clase o exposicién emplee su hora
libre més préxima para reforzar lo que ha aprendido de los temas presentados. Repase algu-
nos ejemplos. Cuanto mds tiempo deje pasar mds olvidard de la clase y perderd mds tiempo.
Si espera hasta el fin de semana necesitard al menos una hora simpiemente para revisar y
reconstruir la clase a partir de sus notas. Estudiar todo poco antes del examen no funciona,
mejor repase los problemas que ya haya resuelto y trabaje en el libro otros semejantes.

»  El aprendizaje cabal va mds alld del saion de clases. A fin de retener y aplicar lo apren-
dido en el salén, es indispensable que resuelva problemas por su cuenta. Solicite la ayuda

' Como sinénimos de cantidad de movimiento, también se empiean momento lineal ¢ impen: (N. del E.).
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de otras personas, incluida la del profesor, después de haberse esforzado en contestar los
problemas asignados. No hay sustituto para ia participacion activa en el pensamiento y en
los procedimientos necesarios para resolver problemas.

Repase las habilidades bdsicas. En el numeral 1.2, que versa sobre matemditicas técnicas,
se destacan las habilidades que tal vez estén un tanto débiles o haya que pulir, Asegiirese
de que entiende bien esos temas.

Estudie el plan de actividades. Procure estar enterado de los ternas que se incluirdn en los
exdmenes, cudndo se llevardn a cabo éstos y como influirdn en la calificacion final.
Busque un compafiero y pidale su niimero telefonico. Establezca un sistema de compa-
fierismo donde cada uno informe al otro sobre las actividades de clase o de laboratorio
a las que no haya asistido. Pida a esa persona que recoja los materiales tmpresos y las
instrucciones que se den cuando usted no esté presente.

La organizacién es la clave del verdadero aprendizaje. Mantenga al dia una carpe-
ta de argollas, dividida por secciones con sus respectivos titulos: “Material impreso
recibido”, “Notas”, “Problemas”, “Exdmenes calificados”, “Prdcticas de laboratorio
calificadas”.

Si tiene dificultades, pida ayuda cuanto antes. Hoy dia los estudiantes tienen a su al-
cance una gran cantidad de material de estudio que sélo existia en suefios. Hay tutoria-
les asistidos por computadora, internet, guias de soluciones, manuales de resolucion de
problemas ¢ incluso otros libros de texto que explican los mismos temas. Su profesor o
bibliotecario le indicardn qué y cémo puede conseguirlos, pero usted es responsable de
obtenerlos.

Tras muchos afios de ensefiar fisica en el bachillerato he notado que la razon més comin

por la que a muchos estudiantes de los primeros niveles se les dificulta la materia es la mala
planificacién y organizacién. Hoy dia un estudiante puede tomar dos o tres materias, incluso
m4s, mientras cursa fisica. Por afiadidura, puede trabajar en un empleo de medio tiempo;
o estar casado y tener hijos; o contar con varias actividades extraclase; o asistir al curso de
fisica aun antes de terminar los cursos de matemadticas necesarios para entender la materia.
Pronto se torna evidente que no alcanza el tiempo para ahondar en una sola drea de estu-
dio. Por consiguiente, debe establecer un calendario riguroso, con objetivos y prioridades
firmes. Para ayudarle en su elaboracién, le recomiendo que considere también los aspectos
siguientes: '

L]

En cuanto a la preparacion para el bachillerato y para su futuro en el mundo técnico de
la actualidad, la fisica es el curso mas importante de los primeros niveles. (Debatiré con
gusto sobre esta afirmacion con cualquier persong, y a menudo lo hago). '

No espere entender a cabalidad los principios de la fisica del mismo modo que aprende
los de otras materias no técnicas. La verdadera comprensién de la disciplina se logra
con la aplicacion y 1a resolucion de problemas. Debe apiicar un concepto poco después
de que se le haya explicado; de otro modo, sélo perderd el tiempo intentando recons-
truir sus ideas. Trate de programar una hora libre inmediatamente después de su clase
de fisica e intente trabajar con los ejemplos mientras la leccién alin estd fresca en su
mente,

Organice sus hdbitos de estudio en torno a la naturaleza de las materias que cursa. Mu-
chas disciplinas obligatorias precisan numerosas lecturas y elaboracién de informes, y
pueden encararse diferente de las matemadticas y la fisica. Todas son importantes, pero
estas dltimas no pueden aprenderse bien si estudia todo al final. Cuando los temas suce-
sivos requieren entender los temas anteriores crece la posibilidad de rezagarse pronto.
Nunca he dado un curso de fisica sin que falte alguien que se queje porque la “ansiedad
por los examenes” es la principal razén de sus malas calificaciones. Ciexto, se trata de un
problema real, mds grave en unos que en oiros. Me parece que la mejor forma de lidiar
con él es procurdndose una preparacion completa y apropiada. Debe trabajar con cuantos
ejemplos sea posible antes del examen. En el basquetbol la victoria puede depender de un
tiro libre al final. Fl triunfador es el jugador que ha encestado tantos tiros libres que sus
reflejos se hallan condicionados para responder incluso bajo presion.



Matematicas técnicas

Suele ser decepcionante abrir un libro de fisica y ver gue empieza con matemdticas. Natural-
mente, usted desea aprender sélo las cosas que considera necesarias. Quiere tomar medidas,
operar maquinas o mototes, trabajar con algo o al menos saber que no ha perdido el tiempo.
Segiin su experiencia, podrd omitir gran parte o todo este tema, a juicio de su profesor. Tenga
presente que los fundamentos son importantes y que ciertas habilidades matermaticas son
indispensables. Tal vez comprenda perfectamente los conceptos de fuerza, masa, energia y
electricidad, pero quizd no sea capaz de aplicarlos en su trabajo por falta de conocimientos
matemdticos fundamentales. L.as matemdticas son el lenguaje de la fisica. A lo largo de la
obra nos hemos esforzado por lograr que ese lenguaje sea tan sencillo y relevante como sea
necesario.

En cualquier ocupacién industrial o técnica tenemos que efectuar mediciones de algtin
tipo. Puede tratarse de la longitud de una tabla, el drea de una hoja de metal, el nimero de
tornillos que hay que pedir, el esfuerzo al que estd sometida el ala de un avién o la presién
en un tanque de aceite. La tinica forma en que podemos dar sentido a esos datos es mediante
ntimeros y simbolos. Las matemdticas brindan las herramientas necesarias para organizar
los datos y predecir resultados. Por ejemplo, ta formula F = ma expresa la relacidn entre
una fuerza aplicada (F) y la aceleracion (a) que ésta produce. La cantidad m es on simbolo
que representa la masa de un objeto (una medida de Ia cantidad de materia que contiene). A
través de los pasos matemdticos apropiados podemos usar férmulas como ésa para predecir
acontecimientos futuros. Sin embargo, en muchos casos se precisan conocimientos generales
de 4lgebra y geometria. Este capitulo le ofrece un repaso de algunos de los conceptos esen-
ciales en matemdticas. El estudio de las diferentes secciones del capitulo podrd ser asignado
u omitido a criteric de su profesor.

Nidmeros con signo

A menudo es necesario trabajar con niimeros negativos y positivos. Por ejemplo, una temperatu-
ra de —10°C significa 10 grados “abajo” del punto de referencia cero, y 24 °C una ternperatura
que estd 24 grados “arriba” del cero (véase la figura 1.2). Los ndmeros se refieren a la magnitud
de la temperatura, mientras que el signo mds ¢ menos indica el sentido respecto al cero. El
signo menos en — 10 °C no indica falta de temperatura; significa que la temperatura es menor
que cero. El ntimero 10 en — 10 °C describe cuan lejos de cero se halla la temperatura; el signo
menos es necesario para indicar el sentido respecto del cero.

El valor de un ndmero sin signo se conoce como su valor absoluto. En otras palabras,
si omitimos los signos de +7 y —7, el valor de ambos nimeros es el mismo. Cada nimero
estd a siete unidades del cero. El valor absoluto de un ndmero se indica con simbolos de
barras verticales. El niimero +7 no es igual que el nimero —7; pero |+71 si es igual que
I—7I. Cuando se realizan operaciones aritméticas que incluyen nimeros con signo se usan
sus valores absolutos.

Los signos mds y menos también se emplean para indicar operaciones aritméticas; por
ejemplo:

7 + 5 significa “sumar el ndmero +35 al niimero +7”
7 — 5 significa “restar el ndmero +5 del ndmeroc +77

Si queremos indicar la suma o la resta de nimeros negativos, resulta wtil emplear paréntesis:

(+7) + (—5) significa “sumar el nimero —5 al mimero +7”
(+7) — (—5) significa “restar el nimero —5 del ndmero +7”



Cuando se suman nimeros con signo es Gtil recordar la regla siguiente:

Regla de la suma: para sumar dos nimeros del mismo signo, sumamos sus
valores absolutos y ponemos el signo en comin al resultado (suma). Para su-
mar dos nameros de diferente signo, encontramos la diferencia entre sus valo-
res absolutos y asignamos al resultado el signo del ndmero de mayor valor.

Considere los ejemplos que siguen:

(+6) + (+2) = +(6 + 2) = +8
(—6) + (=)= —(6+2)=~8
(+6) + (=2 = +6 —2) = +4
(—6) + (+2) = —(6 — 2) = —4

Examinemos ahora el procedimiento de la resta. Siempre que a un nimero le restamos
otro, cambiamos ¢l signo del segundo nimero y después lo sumamos al primero, aplicando
la regla de la suma. En la expresién 7 — 5, el niimero +5 va a ser restado del nimero +7. La
resta se realiza cambiando primero +5 por —5 y luego sumando los dos nimeros que ahora
tienen diferente signo: (+7) + (=35) = +(7 — 5) = +2.

Regla de la resta: para restar un nimero, b, con signo de otro niimero, g, con
signo, cambiames el signo de b y luego sumamos este nimero a a aplicando
la regia de la suma.

Analice los ejemplos siguientes:

(+8) = (+5) =8~ 5=13

~ (+8) = (-5) =8 + 5 =13
(~8) — (+5) = —8 - 5= —13
(~8) = (=5) = =8 + 5 = ~3

dad de un objeto s¢ considera positiva cuando éste se mueve hacia arriba y ne-
“Fativa cuando s¢ mueve hacia abajo. ;Cudl es el cambio de velocidad de una pelota que
golpea el piso a 12 metros por segundo (m/s) y rebota a7 m/s? Consulte la figura 1.3.

. Plan:. Primero- establecemos como positiva
1a direccién ascendente o hacia arriba; asi
que podemos usar los mismos signos para la

- velocidad. La velocidad inicial es —12 m/s
porque 1a pelota se-estd moviendo hacia aba-
jo. Después su velocidad es +7 m/s, pues se
mueve hacia arriba. El cambio de velocidad

.. serd la velocidad final menos la inicial.

Figura 13



Solucién:
Cambio en la velocidad = velocidad final — velocidad inicial

= {+7m/s) — (—12 m/s)
=Tm/s + 12m/s = 19m/s

Sin entender los ndmeros con signo podriamos haber supuesto que el cambio registrado en
la rapidez era de s6lo 5 m/s (12 ~ 7). Sin embargo, tras pensario un momento, nos damos
cuenta de que la rapidez debe disminuir primero a cero (un cambio de 12 m/s) y que luego se
alcanza una rapidez de 7 m/s en direccién opuesta (un cambio adicional de 7 m/s).

En una multiplicacién cada nimero se llama factor y el resultado es el producte. Ahora
podemos establecer la regla de la multiplicacién para mimeros con signo:

Regla de la muitiplicacién: si dos factores tienen signos iguales, su producto
es positivo; si tienen signos diferentes, su producto es negativo.

Veamos estos ejemplos:
(+2)}(+3) = +6 (=3¢ —4) = +12
(—2)(+3) = —6 (=3 +4)y = ~12

Suele resultar Gtil una ampHacién de la regla de la multiplicacién para los productos que
resultan de multiplicar varios factores. En vez de multiplicar una serie de factores, de dos en
dos, podemos recordar que

El producto sera positivo si todos los factores son positivos o si existe un na-
mero par de factores negativos. El producto serd negativo si hay un nimero
impar de factores negativos.

Considere los ejemnplos que siguen:

(—2)(+2)—3) = +12 (dos factores negativos, —par)
(—2)(+4)(—3)X—2) = —48 (tres factores negativos, —impar)
(~3)° = (=3)(—3)—3) = —27 (tres factores negativos, —impar)

Observe que en el dltimo ejemplo se usé un superindice 3 para indicar el mimero de veces
que el nidmero —3 debfa usarse como factor. El superindice 3 escrito en esta forma se lama
exponenie. .

Cuando se desea dividir dos niimeros, el que va a ser dividido se llama dividendo y entre
el que se divide éste se llama divisor. El resultado de la divisién se denomina cociente. La
regla para dividir mimeros con signo es la siguiente:

Regla de la divisién: el cociente de dos nimeros con signos iguales es positi-
vo y el cociente de dos ndmeros con signos diferentes es negativo.

Por ejemplo
(+2) + (+2) = +1 (—4) + (=2) = +2
_E_ —
4 4,
-2 +2

En caso de que el numerador o el denominador de una fraccién contenga dos o mds fac-
tores, la regla siguiente también es iitil:

El cociente es negativo si el nimero total de factores negativos es impar; en
caso contrario, el cociente es positivo.



Por gjemplo,
(—2X(—=2)—3) _ .
oy

Es conveniente que practique la aplicacién de todas las reglas expuestas en esta seccion.
Es un grave error suponer que ha entendido estos conceptos sin comprobarlo adecuadamen-
te. Una fuente importante de errores en la resolucién de problemas de fisica es el uso de los
nimeros con signo.

Repaso de algebra

El 4lgebra es en realidad una generalizacion de la aritmética, en la que se usan letras para
reemplazar nimeros. Por ejemplo, aprenderemos que el espacio ocupado por algunos objetos
(su volumen, V) puede calcularse multiplicando el largo (I) por el ancho () y por la altura (A).
Si se asignan letras a cada uno de esos elementos, establecemos una férmula general, como

Volumen = largo X ancho X altura
V=1a-h (1.1)

La ventaja de las férmulas es que funcionan en cualquier situacién. Dado el largo, el an-
cho y la altura de cualquier sélido rectangular podemos usar la ecuacién (1.1) para calcular su
volumen. Si deseamos averiguar ¢l volumen de un bloque rectangular de metal, soio debemos
sustituir fos mimeros apropiados en la férmula.

m \wmmmﬁ um WW W"“"‘\W\im M

o séhdo que Uene las medldas s1gulentes 1arg0, 6 centimetros
4em,y alto, 2 cm. i _

(cm); ancho,’

Plan' Rccuerde o localice la:formula para calcular el volumen y luego sustztuya las lctras I

i (hteraies) con: las canudades proporcxonadas

e -Solucrorr La sus!:ztuczén da por resultado

= lak
= {6 cm)(4 Cm)(2 cm)
= 48 (cm X cm X cm) = 48 cm®

' El tratarmento de las unidades que dan por resultado un volumen expresado en cennmetros
.ctibicos se comentara més adelante. Por ahora, céntrese en la sustitucion de nimeros.

Cuando las letras se sustituyen por ntimeros en una férmula es muy importante insertar el
signo apropiado de cada niimero. Considere la férmula siguiente:

P=c—ab
Suponga que ¢ = +2,a = ~3y b = +4. Recuerde que los signos mds y menos incluidos

en las férmulas no se aplican a ninguno de los mimeros que pueden ser sustituidos. En este
ejemplo, tenemos:

P = (¢)* — (a)(b)
= (+2)* = (~3)+4)
=4+ 12 = 16

Resulta sencillo advertir que si se confunde un signo de la férmula con el signo de alguno de
los niimeros sustituidos podiia cometerse un efror.
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Con frecuencia es necesario resolver (despejar) una férmula o una ecuacidn para una letra
que es solo parte de la férmula. Suponga que deseamos encontrar una férmula para calcular
el largo de un sélido rectangular a partir de su volumen, su altura y su ancho. Las letras que
aparecen en la férmula V = lah tendrdn que reorganizarse para que la [ aparezca sola en el
lado izquierdo. El reordenamiento de la férmula no es diffcil si recordamos algunas reglas
para {rabajar con ecuaciones.

Bésicamente, una ecoacidén es un enunciado matemdtico que dice que dos expresiones
son iguales. Por ejerplo,

26+4=3b-1

es una ecuacidn. En este caso, es evidente que la letra b representa la cantidad desconocida o,
mejor dicho, la incdgnita. Si sustituimos » == 5 en ambos lados 0 miembros de esta ecuacion,
obtenemos 14 = 14, Por tanto, b = 5 es la solucion de la ecuacion.

Podemos obtener soluciones para igualdades realizando las mismas operaciones en los
dos lados de la ecuacién. Counsidere la igualdad 4 = 4, §i sumamos, restamos, multiplicamos
o dividimos el ndmero 2 en ambos lados, no se altera la igualdad. Lo que hacemos es, en
efecto, aumentar o disminuir la magnitud de cada lado, pero la igualdad se conserva (serd
conveniente que usted verifique el enunciado anterior para la igualdad 4 = 4). Observe tam-
bién que si se eleva al cuadrado o se obtiene la raiz cuadrada en los dos lados no se altera Ia
igualdad. Si se realiza la misma serie de operaciones en cada miembro de una ecuacion es
posible obtener finalmente una igualdad con una sola letra en el miembro izquierdo. En este
caso, se dice que hemos resuelto (0 despejade) la ecuacidn para esa letra.

PR R, \WMW:@WRW BB IR AN S A S

suelva para m la ecuacwn que sigue:.
3m—5=m + 3

Plan: La clave es dejar sola la m en un fado del signo igual y del otro un mimero solo. -
Mientras sume ¢ reste la misma cantidad en cada lado, la ecuacwn sagmrﬁ s1endo :
verdadera. : o :

A

Solucidn: Primero sumamos +5 a ambos lados y luego restamos m de Ios dos 1ad05'
3m—~5+5=m+3+5

3m=m+ §
dm—-—m=m+8—m
2m = §
Por dltimo, dividimos ambos lados entre 2:
2m 8
22
m = 4

Para comprobar esta respuesta, sustituimos m = 4 en la ecuacién original y obtenemos
7 =17, lo cual demuestra que m = 4 es la solucidn.

En las férmulas, la solucién de una ecuaciOn también puede expresarse por medio de
letras. Por ejemplo, 1a ecuacién literal

ax — 56 =¢
puede resolverse para x en términos de a, b y . En casos como éste, decidimos de antema-
no cudl de las letras serd la “incégnita”. En nuestro ejemplo, elegiremos x. Las demds le-
tras se tratan como si fueran mimeros conocidos. Sumando 55 a ambos lados se obtiene
ax— 5b+ 3b = ¢+ 5b
ax = c -+ 35b
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Ahora dividimos ambos lados entre a para obtener

ax ¢+ 5b
a  a
¢+ 5b
xm
a

que es 1a soluci6n para x. Los valores para @, b y ¢ en una situacién concreta se sustituyen para
hallar un valor especifico de x.

V= o (12)

(Cudl s fa altura del cono si su radio esr=3cmy V= 81 cenumetros cﬁb1cos (em?)?
.(Suponga que 7 = 3.14).

Plan: Primero resuelva la formula para h en: termmos de r y V luego debe. sustmnr los
valores que uene para. V wYyr.

. Solucaon. Ai multlphcar ambos lados por 3 s¢ obtiene
3V =mr*h
Si divid_im(_)s ambos miemb_ro_s entre mr° resulta

3V @k 3V _h
cmtmrt e

Por tanto, la altura & ests dada por:

B Sustxtuyendo los valores que, tencmos de V Yy F10S queda

_ 3(81 cm® 243 em®

us -
G143 cm)2 28.26_cm Ocm

' La altura del cono es 8 60 cm

Exponentes y radicales

Con frecuencia resulta necesario multiplicar una misma cantidad cierto nimero de veces. Un
método abreviado para indicar el ndmero de veces que una cantidad se toma como factor de
sf misma consiste en usar un superfndice numérico conocido como exponente. Esta notacion
sigue el esquema presentado a continuacién:

Para cualquier nimero a: Para el nimero 2:
a=a 2=2

aXa=a 2X2=2
aXaXa=a 2X2x2=7

a
a* 2X2X2IX2=2%

aXaXaXa
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Las potencias de} ndmero a se leen como sigue: @® se lee “a cuadrada”™; &, “a cibica”™ y a*,
“a a la cuarta potencia”. En general, se dice que a”" representa “a elevado a la n-ésima poten-
cia”. En tales ejemplos, la letra a s Ia base y los superindices numéricos 1, 2, 3, 4 y n son

los exponentes.
Repasaremos varias reglas que es necesario seguir al trabajar con exponentes.

Regla 1: Cuando se multiplican dos cantidades de la misma base su producto
se obtiene sumando algebraicamente los exponentes:

i Rgg@a.c_ie la multiplicacion  (1.3)

Ejemplos:
(24)(23) - 24+3 . 27
By = it
xSyt = 25T = 4103

Regla 2: Cuando a no es cero, un exponente negativo se define con cualquie-
ra de las expresiones siguientes:

3 Exponente.negativo 1.4

Ejemplos:
1 1 1
37 == 10% = e
3* 81 107*
a"S = j— x_3y2 B gj—-ﬁ
. a a2

Regia 3: Cualquier cantidad elevada a |a potencia cero es igual a 1:

Exponente cero  (1.5)

Ejemplos:

xByD — x3 (x3y2)0 =1

Regla 4: El cociente de dos cantidades diferentes de cero y que tengan la
misma base se halla efectuando la resta algebraica de sus exponentes:

s Divisidn  (1.6)

Ejemplos:
2? 2’ 1
____‘32.%“1:22 W=25“7=2W2wm
2 27 2?
_; B R CO NP L I
a

Regla 5: Cuando una cantidad a™ se eleva a la potencia n, los exponentes se
multiplican:

Potencza de una potencia  (1.7)
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Ejemplos:
(22)3 m 2 = 26 (2“3)2 — 2—6 = _2}-6"
L

(0,2)4 _ a8 (aﬁ.)-—rl L - -

=]

Regla 6:La potencia de un productc y la de un cociente se obtienen aplicando
el exponente a cada uno de los factores.

(1.8)

Ejemplos: :
2:3P%=22-3=4-0=736

(aby® = a’b’
(ab?.)S = a3(b2)3 = (23}96

(ax?’ )4 a4x12
¥y ¥

Si a" = b, entonces no s6lo b es igual a la n-ésima potencia de g, sino también se dice
que, por definicién, & es la rafz n-ésima de b. En general, este hecho se expresa usando un
radical (V" ):

/b raiz n-ésima de b
Considere los enunciados signientes:
2?2 = 4 gignifica que 2 es la rafz cuadrada de 4, o sea, V4 =2
23‘= 8 significa que 2 es la raiz cibica de 8, o sea, Vg =2
25 = 32 significa que 2 es la raiz quinta de 32, o sea, V32 =2

Un radical también puede expresarse mediante un exponente fraccionario. En general,
podemos escribir

Vp = piin

Por ejemplo,
V8 =8" o V10=10"

Hay otras dos reglas que es indispensable conocer para trabajar con radicales.

Regla 7: La raiz n-ésima de un producto es igual af producto de las raices
n-ésimas de cada factor:

: Rafces de un producto (1.9)

Ejemplos:
VET16=VaVie=2-4=8

Vab = ¥/a Vb

Regla 8: Las raices de una potencia se calculan aplicando la definicién de
exponentes fraccionarios.

E-ﬁaz_’z de potencias (1.10)
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Ejemplos:
VP =P =2 =3
VIO = 107 = 107 = —

107
V4 X 108 = V4 V108 = 2010087 = 2 x 10*
V8 X 107 = V3(10)"% = 2 x 1072
Para resolver la mayor parte de los problemas de esta obra sélo se requiere un conocimiento
limitado de las reglas anteriores. Lo que mds se calcula son cuadrados, cubos, rafces cua-

dradas y ciibicas. No obstante, es 1til contar con un buen conocimiento de las reglas de los
exponentes y radicales.

Solucidén a ecuaciones cuadraticas

Al resolver problemas de fisica, con frecuencia se necesita obtener una solucién para una
ecuacién de segundo grado cuya incdgnita estd elevada a la segunda potencia. Por ejemplo, en
cinemdtica la posicidn de una particula en un campo gravitacional varfa con el tiempo segin
ia relacidn

x = vyt + dar?

donde x es el desplazamiento, v, la velocidad inicial, a la aceleracion y ¢ el tiempo. Observe
que la apariencia de £ significa que hay dos instantes en que el desplazamiento podria ser el
mismo. Tales ecuaciones reciben el nombre de ecuaciones cuadrdticas. Hay varios métodos
para resolver este tipo de ecuaciones, pero quizd para ios problemas de fisica el mds itil sea
aplicar el de la férmula cuadritica.

Dada una ecuacién cuadratica de la forma

ax® 4+ bx +c =0

con a diferente de cero, las soluciones se hallan con la férmula cuadrética

_=b & VD~ dac

2a

Plan: La mayor’ potencm dela mcégmta xes 2 v se'puede aphcar {a férmula cuadraﬂca

Escriba la ecuacion en la forma cuadrética detenmnar Ias constantes a, by ¢, y después

* ‘resolver x° usando [a férmiila;

Soluc:on‘. La forma cuadréttca s ax2 i bx o c= O asi que podemos escribir
L 3 - Sx —12=0

Al anahzar esa ecuacxén se cbserva que a=3,b=5y¢c=— 12 Abora, resolvemos para x
por susutucnon en la formula cuadréuca

e b — VB — 4ac
2a
I ) \/( 57 ~ 4(3)( 12)
- O3Y T
kS E \/('5”5)’"—'1’—"'(1’21‘4_) _+5 = V169 5+ 13
23 6 6
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.' Para hallar las dos soluciones para x usamos primero el signo mdés y luego el menos:

S 5413
~ Primera solucion:  x = 6 = % o x=43
- Segunda solucién: - x = = p = o o x=-—133
Las dos respuestas son x = +3 y x = —1.33. Con base en las condiciones del problema,

- una de las soluciones puede ser matemdticamente verdadera pero imposible desde el an-
“gulo de la fisica, lo cual indica que siempre debe interpretar los resultados a la luz de las
‘condiciones establecidas. :

Wmlwmw&m\wmmmﬂm e CEEABRTAT R SINNNEN R PEEE
anza.una pelota hacia-arriba con una rapidez inicial de v, = 20 m/s. La aceleracion
da‘alg gravedad es g = —9.80 m/s’. Si se tiene un desplazamiento de y = vyt + e,

determine los dos instantes en que el desplazamiento es y = 12 m arriba del punto donde

‘se suelta la pelota.

“"Plan: Debe sustituir los valores dados para g, y y v, 2 fin de obtener la ecuacion cuadrdti-
... ca, con el tiempo ¢ como su incognita. Después escriba la ecuacion en su forma cuadratica
y resuelva para ¢ mediante la férmula cuadritica.

C | fSoiu;':ién: La sustitucién da como resultado _ _ _
v =yt + sgi? o (12) = 20t + 3(—9.8)7
Hemos dejado fuera las unidades para que la incégnita ¢ quede indicada con claridad. Al
escribir esta expresién en forma cuadritica queda
v - 497 — 20t + 80 =0
" Abora aplicamos la férmula cuadrética para-haflar las dos soluciones para 7.

[ b — VP — 4ac

S 2a o
U =(~20) = V(=207 = 44.9)(12)
T 2(4.9)
20 = V@00 - 235 _ —20 * 128
9.8 9.8

4 De nuevo, encontramos las dos soluciones usando primero el signo mds y luego el menos:

20+ 128 - 32.8

_Primera solucién t 08 98 t 335s
20— 128 717
19n: = e = +{.73
Segunda solucién t 038 o8 H 0.732 s

La pelota alcanza la altura de 12 m en el instante + = 0.732 s después de que se le suelta.
Luego alcanza el mismo desplazamiento en el instante £ == 3.35 s.

Notacidn cientifica

En el trabajo cientifico es muy frecuente encontrarse con nimeros muy grandes o muy peque-
fios. Por ejemplo, cuando el operador de una méquina mide el grosor de una deigada hoja de
metal puede obtener una lectura de 0.00021 pulgadas (in). De forma sirnilar, un ingeniero puede
hallar que el drea de una pista de aeropuerto es de 130 000 m*. Es conveniente que podamos ex-
presar estos niimeros como 2.1 X 107*iny 1.3 X 10° m’ respectivamente. Se usan potencias de
10 para sefialar la posicién del punto decimal sin tener que manejar un gran ndmero de ceros al
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realizar cada uno de los célculos. El sistema para expresar cualquier cantidad como un ndmero
entre 1 y 10 multiplicado por una potencia entera de base 10 se llama notaeidn cientifica.

Las calculadoras electrénicas tienen una teclas que permiten incluso a los estudiantes
principiantes usar la notacion cientifica en muchos cdlculos. Puede tener la seguridad de que
se encontrard con la notacion cientifica aunque su trabajo no requiera el uso frecuente de ni-
meros expresados con ella. Revise el manual de su calculadora a fin de que aprenda a trabajar
en ella con potencias de base 10. ‘

Considere los miltiplos de 10 siguientes y algunos ejemplos de su atilizacién en la nota-
cidn cientifica:

0.0001 = 10 * 234 X 10 * = 0.000234
0.001 = 1073 234 X 107 = 0.00234

0.01 = 1072 2.34 X 107% = 0.0234

01 =10""! 2.34 X 107! = 0,234
1= 100 234 x 10° =234
10 = 10! 2.34 x 101 =234

100 = 107 234 X 100 = 2340
1000 = 10° 2.34 X 100 = 2340.0
16000 = 10* 2.34 X 10* = 23400.0

Para escribir en notacién cientifica un ndmero mayor que 1 debe determinar el ndmero de
veces que es preciso mover el punto decimal a la izquierda para obtener la notacién abreviada.
Yearnos algunos ejemplos:
467 =467, =467 x 10
A
30=30, = 3.0 X 10
35700 = 35700, = 3.57 x 10*
e

Cualquier nimero decimal menor que 1 puede escribirse como un nimero entre 1y 10
multiplicado por una potencia negativa de base 10. En este caso, el exponente negativo repre-
senta el mimero de veces que se mueve el punto decimal a la derecha. Este exponente siempre
es igual al nfimero de ceros que se encuentran entre el punto decimal y el primer digito, mds
uno. Los siguientes son algunos ejemplos:

024 =024 =24 x 107
0.00327 = 000327 =327 X 107?
Ay

0.0000469 = 00000469 = 469 X 107°

Para convertir [a notacién cientifica en notacién decimal simplemente se invierte el proceso.

Con ayuda de las leyes de los exponentes, la notacién cientifica sirve en la multiplicacién
y la divisién de ndimeros muy pequefios o muy grandes. Cuando se multiplican dos ndmeros,
sus respectivos exponentes de base 10 se suman. Por ejemplo, 200 X 4000 puede escribirse
como (2 X 10%)(4 X 10%) = (2)(4) X (10%9(10%) = & X 10°. Otros ejemplos son

2200 X 40 = (2.2 x 10*)(4 x 109 8.8 x 10*
0.0002 X 900 = (2.0 X 107%(9.0 X 10%) = 1.8 X 1072
1002 x 3 = (1.002 X 1053 x 10% = 3.006 X 10°
De forma similar, cuando un nimero se divide entre otro, el exponente de base 10 que
aparece en el denominador se resta del exponente de base 10 del numerador. Estos son algo-

nos ejemplos: 7000 7X10° 7.0 G- a0 X 102..”. .
35 35x100 3 '
1

3
1200 1.2 % 10° 2
— = =2 % 1030 = 4.0 % 10°
0003 3.0x10"* 30 0 40 %10

. 8 X 1073 8
04%%8 iEvET-S R 10772 =20x107°

i
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Cuando se suman dos nimeros expresados en notacidn cientffica es necesario tener cui-
dado de ajustar todos los que se van a sumar, de modo que tengan potencias idénticas de base
10. Veamos algunos ejemplos:

2000 + 400 = 2 X 10° + 0.4 X 1P = 2.4 X 10°
0.006 — 0.0008 = 6 X 1077 — 0.8 X 1077 = 52 x 1073
4X 10N -—6X10P=04xX 10?0 ~6x 100 =~56x 1072

I.as calenladoras cientificas hacen automdticamente l0s ajustes necesarios al sumar y restar
ese tipo de ndmeros.

La notacién cientifica y las potencias de base 10 son muy importantes y significativas
cuando se trabaja con unidades métricas. En el capitulo 3 veremos que los miltiplos de 10 se
usan para definir muchas unidades en el sistema métrico. Por ejemplo, un kilémetro se define
como mil (1 X 10%) metros y un milimetro como una milésima (1 X 107%) de metro.

Gréficas

Con frecuencia se desea mostrar en forma gréfica la relacién entre dos cantidades. Por ejem-
plo, sabemos que cuando un automdvil viaja con rapidez constante avanza la misma distancia
cada minuto (min). Podriamos registrar ia distancia recorrida, en pies (£t), para determinados
tiempos, de Ia forma signiente:

Distancia, ft | 200 [ 400 | 600 ! 800 | 1000

Tiempo, min l 1 | 2 | 3 ; 4 ] )

En la parte inferior de una hoja de papel cuadriculado podemos establecer una escala de tiem-
po, quizé con cada divisién igual a 1 min. En el lado izquierdo del papel podemos establecer
una escala de distancias. Es necesario seleccionar una escala que llene el papel cuadriculado
{asi se facilita la ubicacién de los puntos en la grifica). Las divisiones de la escala sencillas
son: 1 divisién = 1, 2 o 5 multiplicado por alguna potencia de base 10. Algunos ejemplos
adecuados son: 1 divisién = 1 X 10® = 1000, o 1 divisién = 2 X 10° = 2, o bien, 1 divisién
=5 X 107? = 0.05. Es preciso evitar divisiones de escala incémodas, como 3 divisiones = 100
ft, porque dificultan la ubicacién de puntos. En nuestro ejemplo, podemos hacer que cada
division represente 200 ft. Asf, los datos se representan en la grafica como muestra la figura
1.4. Cada punto ubicade en el eje (lineay horizontal tiene un punio correspondiente en el eje
(linea) vertical. Por ejemplo, la distancia recorrida ai cabo de 3 min es 600 ft. Observe que
cuando se unen eso0s puntos, el resultado es una linea recta.

1000

800 |~

600 e —
(3 min, 600 ft)

Distancia, ft

400

200 [~

z
|
!
1
|
|
|

0 H 2 3 4 5 6

Tiempo, min

Figura 1.4 Gréfica de la distancia en funcién del tiempo (una relacion directa).
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Figura 1.5 Grifica del tiempo necesario para recorrer una distancia de 1 km como funcién de la rapidez
{una relacién inversa). : :

Cuando la grifica de una cantidad frente a otra produce una linea recta que pasa por el
origen hay entre ellas una relacicn directa. En este ejemplo, la distancia recorrida es directa-
mente proporcional al tiempo. Cuando una de esas cantidades cambia, la otra también, y en la
misma proporcién. Si se duplica el tiempo transcurrido, se duplica la distancia recorrida.

También existen las relaciones inversas o indirectas, en las que el aumento de una can-
tidad produce como resultado la disminucin proporcional de la otra cantidad. Si disminu-
yéramos la rapidez de un automévil, verfamos que se requeririan intervalos de tiempo cada
vez miayores para recorrer la misma distancia. Suponga que hemos medido, en segundos (s),
el tiempo requerido para recorrer una distancia de 1 kilémetro (km) [0.621 millas (mi)} con
rapidez de 20, 40, 60, 80 y 100 kilémetros por hora (km/h). De esta manera registramos los
datos signientes:

Rapidez, km/hl 20 i 40 ‘ 6o l 80 l 160

Tiempo, s ’ 180 | 90 | 60 I 45 ! 36

En la figura 1.5 se muestra una grafica de estos datos. Nétese que la grifica de una relacién
inversa no es una linea recta sino una curva.

Una gréfica sirve para obtener informacién con la que no se contaba antes de elaborarla.
Por citar un caso, en la figura 1.5 advertimos que se requerirfa un tiempo de 120 s para reco-
rrer 1a distancia si nuestra rapidez fuera de 30 km/h.

Geometria

En este breve repaso presuponemos que usted conoce el concepto de punto y de recta. Ve-
Temos otros conceptos importantes sélo en la medida en que sean necesarios para resolver
problemas de fisica. No es indispensable hacer un amplio repaso de los muchos teoremas
posibles de esta disciplina. Comenzaremos con 4ngulos y rectas.

El dngulo comprendido entre dos lineas rectas se define trazando un circulo cuyo cen-
tro se ubica en el punto de interseccion (véase lIa figura 1.6a). La magnitud del dnguio A es
proporcional a Ja fraccién de un circulo completo que se encuentra entre las dos rectas. Los
angnlos se miden en grados, como se define en la figura 1.6b. Un grado (®) s una parte de un
circulo igual a 1/360 de una revolucién completa (rev). Por tanto, en 1 rev hay 360

G — _u,}jm o [e]
1°= 360 rev 1 rev = 360 . (1.11)
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‘ B
90°
-3% de un cireulo = 1° 90° C A
1 rev = 360°
‘ D
{a) 1G]

{a) (b)

Figura 1.6 Un dngulo es una fraccién de un circulo completo. Un grado es Figura 1.7 (a) Un 4ngulo recto es la cuarta parte
una parte del circulo que equivale a 1/360 de una revolucidn completa. de un circulo. (b) Las rectas que se cortan formando
4ngulos rectos reciben el nombre de perpendiculares.

B
D A
B

4 A 4 \A

- B

C

Figura 1.8 Las rectas paralelas que se Figura 1.9 Cuando dos lineas rectas se in-  Figura 1.10 Cuando una linea recta se
extienden indefinidamente nunca se inter- tersecan, los dngulos opuestos son iguales. interseca con dos lineas paralelas, los dos
secan (AB 1 CD). dngulos internos resuitan iguales.

El dngulo que corresponde a un cuarto de 1 rev, es decir, a 90°, recibe un nombre especial:
se llama dngulo recto (véase la figura 1.7a). Cuando dos rectas se intersecan de manera que el
dngulo formado entre ellas es recto, se dice que son perpendiculares. La recta CA de la figura
1.7b es perpendicular a la recta BD. Esto puede escribirse como

CA 1 BD

donde L significa “es perpendicular a”.
Se dice que dos rectas son paralelas si nunca se intersecan, por mds que se prolonguen
sus extremos. En la figura 1.8 la recta AB es paralela a Ia linea CD, lo cual se escribe asi:

AB| CD

donde | significa “es paralela a”.
La aplicacién de la geometrfa requiere conocer s6lo algunas reglas generales, describire-
mos tres de las més importantes de ellas.

Regla 1: Cuando dos rectas se intersecan, los angulos opuestos que forman
son iguales (véase la figura 1.9).

Regla 2: Cuando una recta interseca (se corta con) dos rectas paratelas, los
angulos alternos internos son iguales {figura 1.10).

Observe en la figura 1.10 que los dngulos A se hallan a ambos lados de la recta que corta a
fas dos paralelas y se ubican dentro del espacio comprendido entre éstas. De acuerdo con la
regla 2, estos dngulos alternos internos son iguales. (Los otros dos dngulos internos también
son iguales),
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un ed;ﬁmo en construcmén dos postes de tabique se han reforzado con ui miembro cru-
zado, como se muestra en la figura 1.11. Calcule el dngulo C por medio de la geometria.

Ptan: Suponga que los dos postes son paralelos y que, por tanto, el miembro cruzado
forma una recta que los corta. Empiece con el dngulo dado y luego aplique las reglas Iy2
para hallar cada uno de los d4ngulos.

Solucidn: El dngulo A mide 60° de acuerdo con la regia 1; el dngulo B mide 60° segtin la
regla 2, porque segiin ésta, los dngulos internos son iguales. Finalmente, aplique la regla 1
de nuevo para-encontrar que el dngulo C mide 60°. A partir de este ejemplo, se observa.

" que los angulos alternos externos también son iguales, pero no es necesario postular una
nueva regla.

Figura 1.11

Un tridngulo es una figura cerrada plana con tres lados. En la figura 1.12 se ejemplifica un
tridngulo con lados g, by ¢ y dngulos A, By C. Un tridngulo como éste, en el que no hay dos
lados ni dos dngulos iguales, se llama tridngulo escaleno.

Un tridngulo de especial interés para nosotros es el tridngulo rectdngulo, que se ejen-
plifica en la figura 1.13. Un tridngulo rectdngulo tiene un dngulo igual a 90° (dos de los lados
son perpendiculares). El lado opuesto al dngulo de 90° se llama hipotenusa.

Regla 3: En cualquier tipo de triangulo, la suma de los dngulos internos es
igual a 180°.

A+ B+ C=180°

Corolario: Para cualquier tridngulo rectangulo (C = 90°), la suma de los dos
angulos mas pequefios es igual a 90°,

A+ B=90

En este caso, se dice que los dngalos A y B son complementarios.

C=90°

b &

Figura 1.12 Un widngulo escaleno. Figura 1.13 En un tridfngulo
rectdngulo uno de los dngulos in-
ternos debe ser recto,



El teorema de Pitdgoras:
R2 - x'l + y2

R =

x* 4+ y?
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__q_ue la ¢ glas de la geometria para determinar los dngulos desconocidos en el caso
Hlastrado en Ia figura 1.14.

Plan: Observe toda la figura; busque las rectas perpendiculares (las que forman tridngu-
los rectangulos). Con base en el dngulo de 30° que se proporciona, aplique las reglas de la

.-geometria para hallar el valor de los otros &ngulos.

Solucién: Puesto que la recta MC es perpendicular a la recta RQ, tenemos un tridngulo
rectdngulo en el que el dngulo menor es de 30°. La aphcacnjn del corolario a 1a regla 3
produce:

30° + B = 90° 0 B = 60°

En virtud.de que los dngulos opuestos son iguales, D también es iguala 60° La recta NF )
:es perpendlcular a la recta RP, porlo que A + D = 90°. Por 00ns1gu1ente ' '

A+60°=90° .y = 30°

Figura 114 -

Otra regla importante para la geometria se basa en los lados de un tridngulo recténgulo. Abor-
daremos el reorema de Pirdgoras mis adelante.

Figura 1.15

Trigonometria del tridngulo rectédngulo

A menudo es necesario determinar las longitudes y los dngulos a partir de figuras de tres lados
conocidas como tridngulos. Si aprende algunos principios que se aplican a todos Jos tridn-
gulos rectdngulos, mejorard de manera significativa su habilidad para trabajar con vectores.
Ademds, con las calculadoras portdtiles los cdlculos son relativamente sencillos.

Primero repasemos algunos de los temas que ya conocemos acerca de los tridngulos rec-
tAngulos. Seguiremos la convencion de usar letras griegas para identificar los dngulos y letras
romanas para los lados. Los simbolos griegos que se usan cominmente son:

e alfa B beta v gama
9 theta & phi 8 delta

En el tridngulo rectingulo de la figura 1.15, los simbolos R, x y y se refieren a las dimensiones
de los lados, mientras que 8, ¢ y 90° corresponden a los dngulos. Recuerde que en un trifn-
gulo rectdngulo la suma de los dngulos mds pequefios es igual a 0%

¢ + 0 = 90° Tridngulo rectdngulo

Se dice que el dngulo ¢ es complemento de 6 y viceversa.
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También existe una relacién entre Ios lados, la cual se conoce COIMO el teorema de
Pitdgoras:

Teorema de Pitdgoras: E! cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los
cuadrados de los otros dos lados.

: 'é:éi’éma de Pitdgoras (1.12)

La hipotenusa se define como el lado mayor. En la préctica, puede ubi caria
recordando que es el lado directamente opuesto al dngulo recto; es fa recta
que une los dos lados perpendiculares.

mmwnmmm \mmwmmm ‘m - A M\Im m

gitud dé cable de reten se necesita para formar un tirante desde lo alto de un poste: i
elefénico de 12 i, Tiasta una estaca clavada en el suelo a 8 m de la base del poste? . ' v

Plan: Trace un esquema del problema como enla figura 1.16, donde se advxerta_qué el
cabie de retén forma un tridngulo rectdngulo con el poste perpendicular al suelo. Etiquete: -
la figura y aplique el teorema de Pitdgoras para determinar Ia longitud del cable.

“Solucién: Identifique la longitud R del cable como la hipotenusa de un tnanguio rectan—'-

gulo y después, con base en el teorema de Pitdgoras: _
=(12mP + (Sm)? .
= 144 m* + 64 m® = 208 m*

Al obtener la rafz cuadrada a los dos miembros de la ecuacién se obtiene

= /208 m? = 144 m

Recuerde dar su.respuesta con. tres cifras sagmﬁcatwas En este hbro suponemos que todas -
las mediciones tienen tres digitos s1gn1ﬁcat1vos En otras palabras, la altura del posté és
12.0'm y la base del tridngulo es 8.00 m;, a pesar de que por comodidad, se han especifi- -
cado como 12my 8 m.

Figura 1.16 o

En general, para hailar Ia hipotenusa el teorema de Pitdgoras puede expresarse como

= Ve + Hipotenusa  (1.13)

En algunas calculadoras electrénicas, la secuencia de teclas para introducir la informacién

podria ser
= LA F oy B E M aw

En este caso, x y y son los valores de los lados mds cortos, v los simbolos que aparecen en-
cerrados en recuadros son las teclas de operacién en la calculadora. Conviene comprobar la
solucién del problema anterior con x = 8 y y = 12. (El procedimiento de introduccién de
datos depende de 1a marca de la calculadora), -
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R y, adyacente a ¢
R, 2 x opuesto a 8
3 X *
3
37 37° 37 I—_ x, adyacente a 8
4 i ¥s opuesto a ¢
Figura 1.17 Todos los tridngulos rectdngulos que tienen los mismos dngulos in- Figura 1.18

ternos son semejantes; es decir, sus lados son proporcionales.

Por supuesto, el teorema de Pitdgoras sirve también para hallar cualquiera de los lados
més cortos si se conocen los otros lados. La solucion para x o para y es

x= VR -y y= VR - (1.15)
La trigonometria es la rama de las matemdticas que se basa en el hecho de que los tridngulos
semejantes son proporcionales en sus dimensiones. En otras palabras, para un dngulo dado, lare-
lacién entre dos lados cualesquiera es la misma, independientemente de las dimensiones genera-
les del iridngulo. En los tres tridngulos de la figura 1.17, las razones de los lados correspondientes
son iguales siempre que el dngulo sea de 37°. A partix de la figura 1.17 se observa que
3 X Xy

4 N »n
v también

A _ R

5 R R

Una vez que se ha identificado un dngulo en un tridngulo rectdngulo, debe marcarse el
lado opuesto y el adyacente al dngulo. En la figura 1.18 se muestra el significado de opuesto,
adyacente e hipotenusa. Es conveniente que estudie la figura hasta que entienda plenamente
el significado de tales términos. Compruebe que el lado opuesto a 8 es v vy que el lado adya-
cente a § es x. Observe también que los lados descritos como “opuesto” y “adyacente” cam-
bian cuando nos referimos al dngulo ¢. :

En un tridngulo rectdngulo hay tres relaciones importantes entre los lados: el seno, el
coseno v 1a tangente, que en el caso del dngulo 6 se definen asi:

Para cerciorarse de que ha comprendido estas definiciones, compruebe las expresiones

¢
sen 8= op‘
hip
dy @
cos § = = y (1.16)
hip
op b
tan 8 =
an ady
siguientes para los tridngulos de la figura 1.19:
sen@ww?m cos = tana“'z
15 Yo H x
12
senaml cosﬁ=% tanq!:="~9-~"

R
12
] g 8
? s y :
¢
- &
(a) (b)

Figura 1.19
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Primero debe identificar el dngulo recto y luego marcar el lado mds largo (el opuesto al dngulo
de 90°) como hipotenusa. Después, para un dngulo en particular, es preciso que identifique
los lados opuesto y adyacente.

En cualquier calculadora cientifica es facil obtener los valores constantes de las funcio-
nes trigonométricas. Lea el manual de la calculadora para que aprenda a obtener el seno, el
coseno o la tangente de un 4ngulo, asi como para determinar el 4ngulo cuyo seno, coseno o
tangente es una razén especifica. El procedimiento exacto depende de la calculadora. Usela
para comprobar que

cos 47° = (.682

En casi todas las calculadoras debemos introducir el ndmero 47 y Iuego oprimir la tecla
para que aparezca en la pantalla el resultado. Compruebe los datos siguientes:

tan 38° = (.78 cos 31° = 0.857
sen 22° = 0.375 tan 65° = 2.144

Para hallar el 4ngulo cuya tangente es 1.34 o el dogulo cuyo seno es 0.45 hay que invertir
el procedimiento anterior. Con una calculadora, por ejemplo, se introduce primero el atimero
1.34 y luego se teclea alguna de estas secuencias, segtin la calculadora: [ INV] { tan | [ARC]
, © bien, [tan—T]. Cualquiera de estas secuencias da como resultado el dngulo cuya tan-
gente es el valor introducido. En los ejemplos anteriores obtuvimos

tan f = 1.34 ¢ = 53.3°

sen @ = 0.45 8 = 26.7°

Ahora ya puede aplicar la trigonometria para hallar los dngulos o lados desconocidos de
un tridngulo rectdngulo. El procedimiento siguiente para resolver problemas le serd Gtil.

2. Aisle un angulo para, Su estudl
los dngulos, es el que debe’ seIe

3. Marque cada lado de acuercio-_@‘on' la
da con el dngulo elegido, ya seap;;j,
4. Decida cusl es el lado o dngulo Gue

a;: e],; valor desconocxdo

TN \mw.ﬁm&?ﬂ 'ﬂm LR ottt e e S R T B

e_ mento de: cuerda xenlafigura 1.207

Plan: El. paso tdela estrategm de resolucu‘in de problemas yaestd complete Pr031ga con .
los ciemas hasta detenmnar la: Iongltud del segmento de cuerda x. .

- 20 m, hip

Figura 1.20
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Solucién: De acuerdo con los pasos 2 y 3; se elige el dngulo de 40" como referenma ¥
luego se marcan en la figura los lados op, ady e hip. En el paso 4, se toma la decision de
‘resolver para x (ei lado opuesto al d4ngulo de 40°). En seguida, puesto que la funcién seno
'mcluye op e hip, eleg1mos la func1én v escnb1m0s ] ecuac1én

X
4_00 ZE ———
sen 70

- Resolvemos para x multxphcando ambos lados por 20'm, y obtenemos
o % =(20m) send0® o 'xmzz9m

o En algunas caIculadoras podemos hallar x de esta forma:

(20m)sen40°"”20 -40 s E] 129 m

EI procedmuento vana segun ia calculadora ‘Debe comprobar esta respuesta y usar su
calculadora para mostrar que el ladoy = 15.3 m. :

R, \memm‘l w.m <. TR AR mwm;m EE

P rampa mostrada enla ﬁgura 1.21, cuya base es de 20 m y tiene
L Cusles el énguio de su.inclinacién?

N Plan 'I’race un esquema y mérquelo {véase la ﬁgura 1.21) sin perder cie vista la informa-
. cidn proporcionada: ylas relacmnes del éngulo de 1nclmac16n Luego sigala estrategm de.
T :esolucu&n de probiemas - L :

Solucmn.. Idenuﬁque los-lados op; ady e Iup para el dngulo 6 ¥ observe que la funcxén
tangente es Ia umca que 1mphca Ios dos lados conomdos Escnblmos
LT gp 4.3 m o
=t e Tt 9 = 0 215
__ ta’_l? ady 20m ° m

" El énguio G es aquel cuya tangenre es zgual a 0. 215 En 1a calculadora obtenemos

/

8 = 12, 1°
En algunas calculadoras la secuenc;a dc teclas sena
43[F 20 =] m

| _En algunas calculadoras hay que usar INV TAN, ATAN ARCTAN u.otros simbolos en
vez detan!, Lo reiteramos:.es prec1so que leael manual incluido con su calculadora.

" Figura 1.21
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Cantidades fisicas

El lenguaje de la fisica y la tecnoiogia es universal. Los hechos v las leyes deben expresar-
se de una manera precisa y consistente, de manera que un término determinado sigrifique
exactamente lo mismo para todos. Por ejemplo, supongamos que alguien nos dice que el
desplazamiento del pistén de un motor es 3,28 litros (200 pulgadas ciibicas). Debemos res-
ponder dos preguntas para entender esa afirmacion: (1) ;Cémo se midié el desplazamiento
del piston? y (2) ;qué es un litro?

El desplazamiento del pistén representa el volumen que el pistén desplaza o “expulsa” en
su movimiento desde el fondo hasta la parte superior del cilindro. En realidad no se trata de un
desplazamiento, en el sentido usual de 1a palabra, sino de un volumen. Un patrén de medida
de volumen, que se reconoce facilmente en todo el mundo, es el litro. Por tanto, cuando un
motor tiene una etiqueta en la que se indica: “desplazamiento del piston = 3.28 litros”, todos
los mecénicos entienden de ignal manera dicha especificacién,

En el ejemplo anterior, el desplazamiento del pistdn (volumen) es un e¢jemplo de cantidad
fisica. Cabe resaltar que esta cantidad fue definida mediante la descripcién de su proceso de
medicién. En fisica, todas las cantidades se definen en esta forma. Otros ejemplos de cantida-
des fisicas son: longitud, peso, tiempo, rapidez, fuerza y masa.

Una cantidad fisica se mide compardndola con un patrén previamente conocido. Por
ejemplo, supongamos que se desea hallar 1a longitud de una barra metilica. Con los instru-
mentos adecuados se determina que la longitud de la barra es de cuatro metros. No es que la
barra contenga cuatro cosas llamadas “metros”, sino simplemente que se ha comparado con
la longitud de un patrén conocide como “metro”. La longitud también se podria representar

"como 13.1 pies 0 4.37 yardas, si se usaran otras medidas conocidas.

La magnitud de una cantidad fisica se define con un nifmero v una unidad de medida,
Ambos son necesarios porque, por sf solos, el niimero o 1a unidad carecen de significado,
Con excepcidn de los nimeros y fracciones puros, se requiere indicar la unidad junto con el
nimero cuanda se expresa la magnitod de cualguier cantidad.

La magnitud de una cantidad fisica se especifica completamente con un nime-
ro y una unidad; por ejemplo, 20 metros o 40 litros.

En vista de que hay muchas medidas diferentes para la misma cantidad, se requiere idear
la forma de tener un registro de Ja magnitud exacta de las unidades empleadas, Para hacerlo,
es necesario establecer medidas estdndares para magnitudes especificas. Un pairén es un
registro fisico permanente, o fcil de determinar, de la cantidad que implica una unidad de
medicién determinada. Por ejemplo, el patrén para medir la resistencia eléctrica, el ofm,
se define por medio de una comparacién con un resistor patrén, cuya resistencia se conoce
con precision, Por tanto, una resistencia de 20 ohms debe ser 20 veces mayor que la de un
resistor patrdn de 1 ohm,

Hay que recordar que cada cantidad fisica se define indicando ¢émo se mide. Depen-
diendo del dispositivo de medicién, cada cantidad puede expresarse en unidades diferentes.
Por ejemplo, algunas unidades de distancia son metros, kildmetros, millas v pies, y algunas
unidades de rapidez son metros por segundo, kilometros por hora, millas por hora y pies
por segundo. Sin embargo, no importa cudles sean las unidades elegidas, la distancia debe
ser una longitud y 1a rapidez tiene que ser una longitud dividida entre un tiempo. Por tanto,
longitud y longitud/tiempo constituyen las dimensiones de las cantidades fisicas distancia
y rapidez.

Hay que observar que la rapidez se define en términos de dos cantidades mads elementa-
les (longitud y tiempo). Es conveniente establecer un nimero pequefio de cantidades funda-
mentales, como longitud y tiempo, a partir de las cuales se puedan derivar todas las demds
cantidades fisicas. De este modo, se afirma que la rapidez es una cantidad derivada y que la
longitud o el tiempo son cantidades fundamenta