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Factores de conversion

Masa

Longitud

Area

Volumen

Tiempo

Angulo

Rapidez

1g=10"kg

1kg=10%g

Tu=166%10*g =166 X 107 kg
1 tonelada métrica = 1000 kg

1nm = 10" m

1em = 107 m = 0.394 pulg

1m = 10° km = 3.28 ft = 39.4 pulg
1km = 10° m = 0.621 mi

1 pulg = 2.54 cm = 2.54 X 10° m

1 ft = 0.305 m = 30.5 cm

1mi= 5280 ft = 1609 m = 1.609 km

1 em? = 10* m? = 0.1550 pulg?
=108 x 10° ¢’
1 m? = 10* em® = 10.76 ft* = 1550 pulg®
1 pulg® = 6.94 x 10° ft*> = 6.45 cm’
=645 X 10* m?
1ft* = 144 pulg® = 9.29 X 10° m* = 929 cm®

1em® = 10°m? = 3,53 x 10° ft®
=6.10 X 102 pulg’

1m®=10°cm® = 10° L = 35.3 ft°
= 6.10 X 10* pulg’® = 264 gal

1 litro = 10° cm® = 10° m® = 1.056 ct
= 0.264 gal = 0.0353 ft’

1 pulg® = 579 x 10* ft* = 164 cm’
=164 X 10°m®

1 ft® = 1728 pulg® = 7.48 gal = 0.0283 m®
=283L

Tct=2pt=946 cm® = 0.946 L

1gal = 4ct = 231 pulg’ = 0.134 ft* = 3.785 L

1h = 60 min = 3600 s
1dfa = 24 h = 1440 min = 8.64 X 10*s
1 afio = 365 dias = 8.76 X 10° h

=5.26 X 10° min = 3.16 X 10" s

1 rad = 57.3°
1° = 0.0175 rad 60° = /3 rad
15° = 7/12 rad 90° = /2 rad
30° = /6 rad 180° = 7 rad
45° = 7r/4 rad 360° = 27 rad
1 rev/min = (7/30) rad/s = 0.1047 rad/s

1 m/s = 3.60 km/h = 3.28 ft/s
= 224 mi/h

1 km/h = 0.278 m/s = 0.621 mi/h
= 0911 ft/s

1 ft/s = 0.682 mi/h = 0.305 m/s
=110 km/h

1 mi/h = 1.467 ft/s = 1.609 km/h
= 0.447 m/s

60 mi/h = 88 ft/s

Fuerza

Presion

Energia

Potencia

Equivalentes
masa-energia

Temperatura

Fuerza cgs

Energia cgs

1N =02251b

1Ib =445N

Peso equivalente de una masa de 1 kg en
la superficie terrestre = 2.2 1b = 9.8 N

1 Pa (N/m?) = 1.45 X 10* Ib/pulg®
=75 % 10° torr (mm Hg)

1 torr (mm Hg) = 133 Pa (N/m?)
= 0.02 lb/pulg2

1 atm = 14.7 Ib/pulg® = 1.013 x 10° N/m’
= 30 pulg Hg = 76 cm Hg

1 Ib/pulg?® = 6.90 X 10° Pa (N/m?)

1 bar = 10° Pa

1 milibar = 10% Pa

17 = 0.738 ft-Ib = 0.239 cal

=948 X 10* Btu = 6.24 X 10® eV
1 keal = 4186 ] = 3.968 Btu
1 Btu = 1055 ] = 778 ft-Ib = 0.252 kcal
1 cal = 4.186 ] = 3.97 X 10° Btu

= 3.09 ft-Ib
1ftlb = 136] = 1.29 X 10° Btu
1eV=160x%X10"]
1kWh = 3.6 X 10°]

1W = 0738 ft-lb/s = 1.34 X 10° hp
= 3.41 Btu/h
1 ft-Ib/s = 1.36 W = 1.82 X 10 hp
1 hp = 550 ft-Ib/s = 745.7 W
= 2545 Btu/h

1u =166 X 10% kg <> 931.5 MeV

1 masa de electrén = 9.11 X 10*' kg
=549 X 10 * u <> 0.511 MeV

1 masa de protéon = 1.672 62 X 10?7 kg
= 1.007 276 u <> 938.27 MeV

1 masa de neutrén = 1.674 93 X 10?7 kg
= 1.008 665 u <> 939.57 MeV

ST +32
3(T, —32)
=T.+273

TF
TC
TK
1 dina = 10°N =225 X 10°Ib

Terg =107] = 7.38 X 10° ft-Ib
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PREFACIO

Creemos que hay dos metas basicas en un curso de introduccién a la fisica: 1. ayudar a
comprender los conceptos basicos y 2. habilitar a los estudiantes a utilizar esos concep-
tos en la resolucién de una variedad de problemas.

Estas metas estan vinculadas. Queremos que los estudiantes apliquen su com-
prension conceptual conforme resuelven problemas. Por desgracia, los estudiantes a
menudo comienzan el proceso de resoluciéon de problemas buscando una ecuacién.
Existe la tentacion de hacer embonar los ntimeros en las ecuaciones antes de visualizar
la situacion o de considerar los conceptos fisicos que podrian utilizarse para resolver el
problema. Ademas, los estudiantes pocas veces revisan su respuesta numérica para
ver si concuerda con su comprensién de un concepto fisico relevante.

Creemos —y los usuarios estan de acuerdo— que las fortalezas de este libro de
texto son las siguientes:

Base conceptual. Ayudar a los estudiantes a comprender los principios fisicos casi in-
variablemente fortalece sus habilidades para resolver problemas. Hemos organizado
las explicaciones e incorporado herramientas pedagégicas para asegurar que la com-
prensién de los conceptos conduzca al desarrollo de habilidades précticas.

Cobertura concisa. Para mantener un enfoque agudo en lo esencial, hemos evitado te-
mas de interés marginal. No deducimos relaciones cuando no arrojan luz sobre el prin-
cipio en cuestién. Por lo general, es mas importante que los estudiantes en este curso
comprendan lo que una relacién significa y como puede utilizarse para comprender
las técnicas matematicas o analiticas empleadas en obtenerla.

Aplicaciones. Fisica es un texto que se reconoce por la fuerte mezcla de aplicaciones re-
lacionadas con la medicina, la ciencia, la tecnologia y la vida diaria de las que se habla
tanto en el cuerpo central del texto como en los recuadros A fondo. Al mismo tiempo que
la sexta edicién contintia incluyendo una amplia gama de aplicaciones, también hemos
aumentado el nimero de aplicaciones bioldgicas y biomédicas, en atencion al alto por-
centaje de estudiantes de medicina y de campos relacionados con la salud que toman
este curso. Una lista completa de aplicaciones, con referencias de pagina, se encuentra
en las paginas X a XIII.
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Repaso del capitulo

La sexta edicion

Una fuerea o5

Mientras trabajamos para reducir el nimero total de
paginas en esta edicién, hemos agregado material para ,
fomentar una mayor comprension de los estudiantes y P, = XF
para hacer de la fisica una materia mas relevante, inte-

resante y memorable para ellos. 3T

* La tervera ley de

Hechos de fisica. Cada capitulo comienza con varios
hechos de fisica (entre cuatro y seis) acerca de descu-
brimientos o fendmenos cotidianos aplicables al tema
central.

Resumen visual. El resumen al final de cada capitu-
lo incluye representaciones visuales de los conceptos
clave, que sirven como recordatorio para los estudian-
tes conforme repasan.

* La primera ley de Newton del movinsiento tambicn se deno-
mina ley de inercia; inercia s la tendencia natural de Jos ob-
fetos a mantener su estado de movimienta. La ley dice que,
en ausencia de una fuersa net aplicada, un cuerpo en repose
PUFEATIOCT €1 OPOSD, ¥ N CURTRO u imbento permans-

it

“La segunda ley de Newton del movimiento relaciona la

i del pega en Birminos e masa es wna forma de la

« La friceitin es la resistenca al movimiento que se da entre su-

tica que, por cada fuerea, hay
una fuerza de re Segun la terera bey,
las fuerzas opisestas de un par siempne actiian sobre objetos
distinhos,

perficies en contacto, (En general, hay friccién entre odo tipe
e nectios: solides, Hiquidos ¥ gases)

etre superticie
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casars en que la
oseila hacla arriba y hacla

abago en el rsorte Ax
-2
«0
Bustracién 6.4 Rasortes a) L]

5.3 El teorema trabajo-energia: energia cinética

ORJETIVOS: &) Estudiar el tegrema trabajo-enengla y b) aplicario para resolver
jproblemas.

Ahora que tenemos una definicion operativa de trabajo. examinemos su nelacion con

la energia. La energia es uno de los conceptos clentificos mids eribd-

s como una cantidad que poseen los objetos o sistemas. Bisica aje

algo que se hace sobre bos objetos, en tanto que I energia es algo que los objetos fiomen:

I capacidad para efectuar trabajo.

Una forma de encegia que estd intimamente asociada con el trabajo ex la mengia cf-
nétice. {Describinemaos otra forma de encrgla, b emergiin potencinl, en la seccion 5.4.0 Con
sidere un objeto en reposo sobre una superficie sin friceidn. Una fuerza horizontal
actiia sobre el vbjeto y Jo pone en movimiento, Se efectiia trabajo sobne ¢l objeto, pero
o dinde “se va® ¢l trabajo, por decirlo de alguna mane a al objeto, ponkindolo
en movimiento, es decis, modificando sus condicine s, En virtud de su movi-

Explaracidn 6.1 Una dafinicién
operatiam de trabaje

miento, decimos que o objeto ha ganado energla: energia cindtica, que lo hace capaz

die efectuar trabapo.
= g

116 CAPITULD 4 Fuerza y

i

Fustraciin 4.2 Disgraman de cuerpa
bre

4.5 Mas acerca de las leyes de Newton: diagramas
de cuerpo libre y equilibrio traslacional

OUJETIVDS: &) Aplicar las leyes da Newton @l andksis de diversas situaciones
usando diagramas de cuerpo libre, y b) entender el concepto de
APRENDER DIBLLANDD equilibrio traslacional

Ahara que conodemos 1 leyes do Newton y algunas de sus aplicaciones en el anilisis

Fuerzas sobre un objeto del movimiento, deberia ser evidente L imy ia de exas leyes. Su
an un plano inclinado y s sencillo, pero sus repercusiones son inmensas. Tal ver la segunida by ez I e mids
dingramas de cuerpo libre o menudo s aplica, en virtud de su relacion matematica. No obstante, la prime

tercena se utilizan mucho en andlisis cualitativo, como veremos al contimuar nuesto
estudio de L distintas dreas de 1a fisica
enweral, nuos ovupanemos de aplicaciones en s que intervienen fuerzs oo
tanbes, las cuales prodtucen aceleraciones constantes ¥ o permiten usar lis ecuacknes
de cinerndtica del capitulo 2 para analizar el movimiento. Si ks fueres e variable, la se
'\n’“ ton ¢s \th‘ﬂ F‘J ra Li l\ll‘l’tl ¥ la aceleracion brsfantdnags; sin embargo,
akgo de ciloulo p bzarla. En

tanbes. En esta sexcion presen-
ey dhe Newton, de mancra que
el lector s¢ familiarice con su uso. Esta pequefa poro pobente ecuackin se usard una y
otra vez a ko Lirgo de todo el b,

En ol acervo para resolver problemas hay otro recurso que es de gran ayuda en las
aplicaciones de fuerza: los diagramas de cuerpo libee, los cuales se eaplican en la s
Bubnibe seccin.

Estrateqla para resolver problemas: diagramas de cuerpo libre

y A
S B Ert L shustraciones e siliaciones sacas, Earmbsin cononbes comse digrims e
wbine i i, e o b vectonos dhe fuerea o diferents hugames para fdicer sus ks,

g die aplicacion. SIn embargo, como de MOMENtD =640 Nos DCUPAmOs de Movimenos
rectilinecs, podemos mostrar los vectones en disgamas de awrpe [ve (DCL) como sl
™, comin, g ligge el s -4 Pl e
o, 3w g v o o e 1t chiccidn e b Fucrea neta quee actia s sn cuer-
P, porque éa es la direcein en 1a que acelerard ol cuerpo. Ademis, suele ser til
7] descomponer bos vectones de fuerza en componentes, v una selecciin adecuada de
s 1= huae s soncilla dicha tases
En v diagraie de cocrpo e, las (hedhas de los vectoees ni Hemen gue dibaijar-
e exactamente a escala; sunque debe ser evidente st existe una fuerza neta o no, y st
las fuerzas se equilibran o no en una direcciin especifica. i las fucrzas no = equill-
bran, poe La segunda boy de Nowdon, sabnemas que dobe haber 1na scolerackin.
N En resaisiuen, ko g cralis g trisie ¥ sar duagramas de i e
son (remitase a Las ilustraciones al margen mientras boek

1. Haga un dibngo, o disgramas espacial, de la situacin (s mo e dan une) e identi-
fixque Las fucreas que actian sobre cada cuerpo del sistema. Un diagrama espa-
cial es una ilustracion de la situacion fisica que identifica los veciones de fuerza
Adsle el cuerpo para el cual se vin & construir el diagrama de cucrpo libre, Trace
un conjunte de ofes canesianos, con el origen en un punto & través del cual sc-
nikan las fuerzas y con uno de kos efes en la disecciin de L aceleraciin del cuerp.
(L aceleracitn bended b dimceidn de L fueres neta, siLs hay)

Dibuge los vectones de fusrza debidamente orlentados (incluyendo los sngulos)
en o dhiagrama, de manera dque I..\.,.-. emanen del origen. 5 hay uns fuerz s

o

quilibradda, supnga una o i o indiquela con un vector de

L dn. Tenga cuidado de incluir sdlo Les fuerzas que sctian sobre ¢l cuerpo.
alslado de interds.

4 D ryylash dirigiclas en Jos cjes 1

oy fume Mgm‘sm.h y m-mo- para indicar dirvecider v el sentidl. Uilice ef diagra-
Las Se ks seiinda ley de New-
ton ddel it (Noti: sd supone que L aceleracics ta direccion, y ot
- L salackin Herie of signo opuesto, b acderacion endrd realmente b direccion
opuesta o a gue s supuso. Por cjemplo, » supore, que & eskd en la dircecin 1.
tecir que & estd on la direccitn —x.)

Frad, |
relay mn=mgeosden |5 P ana fesg et 1
Fratayw = mgaing=ma—

Integracion de Physlet® Physics. Physlets son
aplicaciones basadas en Java, que ilustran conceptos de
fisica a través de la animacién. Physlet Physics es un li-
bro y un CD-ROM de amplia aceptacion que contienen
mas de 800 Physlets en tres diferentes formatos: Ilustra-
ciones Physlet, Exploraciones Physlet y Problemas
Physlet. En la sexta ediciéon de Fisica, los Physlets de
Physlet Physics se denotan con un icono para que los es-
tudiantes sepan cudndo una explicaciéon y una anima-
cién alternativa estdn disponibles para apoyar la
comprensién. El1 CD-ROM de Physlet Physics se incluye
al adquirir el nuevo libro de texto.

Aplicaciones bioldgicas. No sélo aumentamos el
nimero, sino que también ampliamos el alcance de las
aplicaciones bioldgicas y biomédicas. Ejemplos de nue-
vas aplicaciones biolégicas incluyen el uso de la energia
corporal como fuente de potencia, la osteoporosis y la
densidad mineral 6sea, y la fuerza magnética en la me-
dicina del futuro.

Hemos enriquecido las siguientes caracteristicas
pedagoégicas en la sexta edicion:

Aprendizaje mediante dibujos. La visualizacion es
uno de los pasos mds importantes en la resolucién de
problemas. En muchos casos, si los estudiantes elaboran
un boceto de un problema, son capaces de resolverlo. La
seccion “Aprender dibujando” ayuda a los estudiantes
de manera especifica a hacer cierto tipo de bocetos y
gréficas que les dardn una comprensién clave en una va-
riedad de situaciones de fisica.

Procedimiento sugerido de resolucion de pro-
blemas. Elapartado 1.7 brinda un esquema de trabajo
para pensar acerca de la resolucién de problemas. Esta
seccién incluye lo siguiente:

¢ Una panoramica de las estrategias de resolucion de
problemas

e Un procedimiento de seis pasos que es suficiente-
mente general como para aplicarse a la mayoria de
los problemas en fisica, pero que se utiliza facil-
mente en situaciones especificas

¢ Ejemplos que ilustran con detalle el proceso de re-
soluciéon de problemas y que muestran cémo se
aplica en la practica el procedimiento general

Estrategias de resolucion de problemas y suge-
rencias. El tratamiento inicial de la resolucién de pro-
blemas se sigue a través del libro con abundancia de
sugerencias, consejos, advertencias, atajos y técnicas
utiles para resolver tipos especificos de problemas. Es-
tas estrategias y sugerencias ayudan a los estudiantes a
aplicar principios generales a contexto especificos, asi
como a evadir los escollos y malos entendidos més co-
munes.

Ejemplos conceptuales. Estos ejemplos piden a los
estudiantes que piensen acerca de una situacion fisica y
que resuelvan conceptualmente una pregunta o que eli-
jan la prediccién correcta a partir de un conjunto de re-



sultados posibles, sobre la base de una comprensién de principios relevantes. La expli-
cacién que sigue (“Razonamiento y respuesta”) explica con claridad cémo identificar
la respuesta correcta, asi como por qué las demads respuestas eran incorrectas.

Ejemplos trabajados. Tratamos de hacer los ejemplos del texto tan claros y detalla-
dos como fuera posible. El objetivo no es tan s6lo mostrar a los estudiantes qué ecua-
ciones utilizar, sino también explicar la estrategia empleada y el papel de cada paso en
el plan general. Se anima a los estudiantes a que aprendan el “porqué” de cada paso
junto con el “cémo”. Nuestra meta es brindar un modelo que sirva a los estudiantes
para resolver problemas. Cada ejemplo trabajado incluye lo siguiente:

* Razonamiento que centra a los estudiantes en el pensamiento y andlisis criticos
que deben realizar antes de comenzar a utilizar las ecuaciones.

® Dado y Encuentre constituyen la primera parte de cada Solucidn para recordar a
los alumnos la importancia de identificar lo que se conoce y lo que necesita resol-
verse.

e Ejercicios de refuerzo al final de cada ejemplo conceptual y de cada ejemplo traba-
jado refuerzan la importancia de la comprensién conceptual y ofrecen préctica
adicional. (Las respuestas a los ejercicios de refuerzo se presentan al final del
libro.)

Ejemplos integrados. Para reforzar atin més la conexion entre comprensién con-
ceptual y resolucién cuantitativa de problemas, hemos desarrollado ejemplos integra-
dos para cada capitulo. Estos ejemplos se trabajan a través de una situacién fisica de
forma tanto cualitativa como cuantitativa. La parte cualitativa se resuelve seleccionan-
do conceptualmente la respuesta correcta a partir de un conjunto de posibles respues-
tas. La parte cuantitativa supone una solucién matematica relacionada con la parte
conceptual, demostrando como la comprensién conceptual y los calculos numéricos
van de la mano.

Ejercicios al final de cada capitulo. Cada apartado del material final de los capi-
tulos comienza con preguntas de opciéon multiple (OM) para permitir a los estudiantes
autoevaluarse rapidamente sobre el tema en cuestién. Luego se presentan preguntas con-
ceptuales de respuesta corta (PC) que prueban la comprensién conceptual de los estu-
diantes y les piden razonar los principios. Los problemas cuantitativos redondean los
ejercicios en cada apartado. Fisica incluye respuestas cortas a todos los ejercicios de ntime-
ro impar (cuantitativos y conceptuales) al final del libro, de manera que los estudiantes
pueden verificar su comprensién.

Ejercicios apareados. Para animar a los estudiantes a que trabajen los problemas
por si mismos, la mayoria de las secciones incluyen por lo menos un conjunto de ejer-
cicios apareados que se relacionan con situaciones similares. El primer problema de un
par se resuelve en Student Study Guide and Solutions Manuals; el segundo problema,
que explora una situacion similar a la que se present6 en el primero, sélo tiene una res-
puesta al final del libro.

Ejercicios integrados. Aligual que los ejemplos integrados en el capitulo, los ejer-
cicios integrados (EI) piden a los estudiantes resolver un problema cuantitativamente,
asi como una respuesta a una pregunta conceptual relacionada con el ejercicio. Al res-
ponder ambas partes, los estudiantes pueden ver si su respuesta numérica concuerda
con su comprensién conceptual.

Ejercicios adicionales. Para asegurarse de que los estudiantes son capaces de sin-
tetizar conceptos, cada capitulo concluye con un apartado de ejercicios adicionales ex-
traidos de todas las secciones del capitulo y en ocasiones también de los principios
basicos de capitulos anteriores.

Instructor Resource Center on CD-ROM (0-13-149712-X). Este conjunto de
CD-ROM, nuevo en esta edicién, ofrece practicamente todo recurso electrénico que us-
ted necesitara en clase. Ademas de que podrd navegar libremente por los CD para en-
contrar los recursos que desea, el software le permitira realizar la bisqueda mediante
un catdlogo de recursos. Los CD-ROM estan organizados por capitulo e incluyen todas
las ilustraciones y tablas de la sexta edicion del libro en formatos JPEG y PowerPoint.
Los IRC/CD también contienen el generador de pruebas TestGenerator, una poderosa
plataforma dual y un software que se puede trabajar en red para crear pruebas que van
desde breves cuestionarios hasta largos eximenes. Las preguntas del Test Item File de la
sexta edicion incluyen versiones aleatorizadas, de manera que los profesores tienen
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la posibilidad de utilizar el Question Editor para modificar las preguntas o crear nuevas.
Los IRC/CD también contienen la version para el profesor de Physlet Physics, esquemas
de exposicién para cada capitulo en PowerPoint, ConceptTest con preguntas para hacer
“click” en PowerPoint, archivos de Microsoft Word por capitulo de todas las ecuacio-
nes numeradas, los 11 videos de demostracion Physics You Can See y versiones en Mi-
crosoft Word y PDF de Test Item File, Instructor’s Solutions Manual, Instructor’s Resource
Manual y los ejercicios al final de los capitulos de la sexta edicién de Fisica.

Companion Website con seguimiento del avance
(http://www.prenhall.com/wilson)

Este sitio Web brinda a los estudiantes y profesores novedosos materiales online para
utilizarse con la sexta edicion de Fisica. El Companion Website con seguimiento del
avance incluye lo siguiente:

e Integracion de Just-in-Time Teaching (JiTT) Warm-Ups, Puzzle, & Applications, dise-
fnados por Gregor Novak y Andrew Gavrin (Indiana University-Purdue Univer-
sity, Indianapolis): preguntas de calentamiento (warm-up) y preguntas de
respuesta corta basadas en importantes conceptos presentados en los capitulos del
libro. Los puzzles o acertijos son preguntas mas complicadas que a menudo requie-
ren integrar mas de un concepto. Asi, los profesores pueden asignar preguntas de
calentamiento como cuestionario de lectura antes de la exposicién en clase sobre
ese tema, y las preguntas acertijo como tareas de refuerzo después de la clase. Los
modulos de Applications responden la pregunta “;para qué sirve la fisica?”, al
vincular los conceptos de fisica a los fenémenos del mundo real y a los avances en
ciencia y tecnologia. Cada médulo de aplicacién contiene preguntas de respuesta
corta y preguntas tipo ensayo.

Practice Questions: un médulo de entre 20 y 30 preguntas de opcién multiple or-
denadas jerdrquicamente para repasar cada capitulo.
Ranking Task Exercises, editados por Thomas O’Kuma (Lee College), David Malo-
ney (Indiana University-Purdue University, Fort Wayne) y Curtis Hieggelke (Joliet
Junior College), estos ejercicios conceptuales jerarquizados requieren que los estu-
diantes asignen un nimero para calificar diversas situaciones o las posibles va-
riantes de una situacién.
Problemas Physlet Physics: Physlets son aplicaciones basadas en Java que ilustran
conceptos de fisica mediante la animacion. Physlet Physics incluye un libro de am-
plia circulacién y un CD-ROM que contiene més de 800 Physlets. Los problemas
Physlet son versiones interactivas del tipo de ejercicios que comtinmente se asig-
nan como tarea para la casa. Problemas jerarquizados de Physlet Physics estan dis-
ponibles para que los estudiantes se autoevalten. Para tener acceso a ellos, los
estudiantes utilizan su copia de Physlet Physics en CD-ROM, que se incluye junto
con el presente libro.
® MCAT Study Guide, por Kaplan Test Prep and Admissions: esta guia ofrece a los es-
tudiantes 10 pruebas sobre temas y conceptos comprendidos en el examen MCAT.

Blackboard. Blackboard es una plataforma de software extensa y flexible que ofrece
un sistema de administracién del curso, portales institucionales personalizados, co-
munidades online y una avanzada arquitectura que permite la integracion de multiples
sistemas administrativos con base en la Web. Entre sus caracteristicas estdn las si-
guientes:

* Seguimiento del progreso, administracién de clases y de alumnos, libro de califi-
caciones, comunicacion, tareas y herramientas de reporte.

* Programas de exdmenes que ayudan a los profesores a disefiar versiones electré-
nicas de exdmenes y pruebas sobre el contenido de la sexta edicién de Fisica, a ca-
lificar automaticamente y a llevar un control de los resultados. Todas las pruebas
pueden incluirse en el libro de calificaciones para una facil administracién del
curso.

¢ Herramientas de comunicacion como clase virtual (salas de chat, pizarra, transpa-
rencias), documentos compartidos y tableros de avisos.

CourseCompass, manejado por Blackboard. Con el mas elevado nivel de servi-
cio, apoyo y capacitacién disponible en la actualidad, CourseCompass combina recursos
online probados y de alta calidad para la sexta edicién de Fisica, con herramientas electr6-
nicas de administracién de cursos faciles de usar. CourseCompass estéd disefado para sa-



tisfacer las necesidades individuales de los profesores, que podran crear un curso online
sin contar con habilidades técnicas o capacitacién especiales. Entre sus caracteristicas se
encuentran las siguientes:

¢ Gran flexibilidad: los profesores pueden adaptar los contenidos de Prentice Hall
para alcanzar sus propias metas de ensefianza, con escasa o ninguna asistencia ex-
terna.

e Evaluacion, personalizacién, administracion de clase y herramientas de comuni-
cacion.

® Acceso que sélo requiere de hacer clic: los recursos para la sexta edicion de Fisica
estan disponibles a los profesores con un solo clic en el mouse.

e Un sistema con apoyo total que libera a los individuos y a las instituciones de gra-
vosas cargas como atacar problemas y dar mantenimiento.

WebCt. WebCt ofrece un poderoso conjunto de herramientas que permite a los pro-
fesores disefar programas educativos practicos con base en la Web; se trata de recur-
sos ideales para enriquecer un curso o para disefilar uno enteramente online. Las
herramientas del WebCt, integradas con el contenido de la sexta edicion de Fisica, da
por resultado un sistema de ensenanza y aprendizaje versatil y enriquecedor. Entre sus
caracteristicas se encuentran las siguientes:

* Monitoreo de paginas y de progreso, administraciéon de clase y de los alumnos,
libro de calificaciones, comunicacion, calendario y herramientas de reporte.

¢ Herramientas de comunicacién que incluyen salas de chat, tableros de avisos,
e-mail privado y pizarra.

* Herramientas de evaluacién que ayudan a disefiar y administrar eximenes online,
a calificarlos automaticamente y a llevar control de los resultados.

WebAssign (http://www.webassign.com). El servicio de entrega de tareas Web-
Assign le dara la libertad de disefar tareas a partir de una base de datos de ejercicios
tomados de la sexta edicién de Fisica, o de escribir y personalizar sus propios ejerci-
cios. Usted tendra total control sobre las tareas asignadas a sus alumnos, incluyendo
fechas de entrega, contenido, retroalimentacion y formatos de preguntas. Entre sus ca-
racteristicas destacan las siguientes:

* Crea, administra y revisa tareas 24 horas y siete dias a la semana.
* Entrega, recoge, califica y registra tareas de forma instantanea.

¢ Ofrece mas ejercicios de préctica, cuestionarios, tareas, actividades de laboratorio
y examenes.

* Asigna aleatoriamente valores numéricos o frases para crear preguntas tinicas.

¢ Evalta el desempefio de los alumnos para mantenerse al tanto de su progreso in-
dividual.

¢ Clasifica féormulas algebraicas de acuerdo con su dificultad matematica.
e Capta la atencion de sus alumnos que estdn a distancia.
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HECHOS DE FSICA

e |a tradicion cuenta que en el siglo xi, el rey
Enrique | de Inglaterra decreto que la yarda
deberia ser la distancia desde la punta de su
real nariz a su dedo pulgar teniendo el brazo
extendido. (Si el brazo del rey Enrique hu-
biera sido 3.37 pulgadas mas largo, la yarda
y el metro tendrian la misma longitud.)

La abreviatura para la libra, /b, proviene
de la palabra latina /ibra, que era una unidad
romana de peso aproximadamente igual a
una libra actual. La palabra equivalente en
inglés pound viene del latin pondero, que
significa “pesar”. Libra también es un signo
del zodiaco y se simboliza con una balanza
(que se utiliza para pesar).

Thomas Jefferson sugirié que la longitud de
un péndulo con un periodo de un segundo
se utilizara como la medida estandar de lon-
gitud.

¢Es verdadero el antiguo refran “Una pinta
es una libra en todo el mundo”? Todo depen-
de de qué se esté hablando. El refran es una
buena aproximacion para el agua y otros
liquidos similares. El agua pesa 8.3 libras
por galon, de manera que la octava parte de
esa cantidad, o una pinta, pesa 1.04 libras.

Pi (), la razén entre la circunferencia de
un circulo y su didmetro, es siempre el mis-
mo ndmero sin importar el circulo del que
se esté hablando. Pi es un nimero irracional;
esto es, no puede escribirse como la razén
entre dos ndmeros enteros y es un decimal
infinito, que no sigue un patron de repeticion.
Las computadoras han calculado 7= en mi-
les de millones de digitos. De acuerdo con
el Libro Guinness de los Récords (2004), =
se ha calculado en 1 241 100 000 000 luga-
res decimales.

MEDICION Y RESOLUCION
DE PROBLEMAS

de nuestra vida. Las mediciones de longitud nos dicen qué distancia

hay entre dos ciudades, qué estatura tienes y, como en esta imagen,
si se lleg6 o no al primero y 10. Las mediciones de tiempo nos dicen cuénto falta
para que termine la clase, cudndo inicia el semestre o el trimestre y qué edad
tienes. Los farmacos que tomamos cuando estamos enfermos se dan en dosis
medidas. Muchas vidas dependen de diversas mediciones realizadas por médi-
cos, técnicos especialistas y farmacéuticos para el diagnéstico y tratamiento de
enfermedades.

Las mediciones nos permiten calcular cantidades y resolver problemas. Las
unidades también intervienen en la resolucién de problemas. Por ejemplo, al de-
terminar el volumen de una caja rectangular, si mide sus dimensiones en pulga-
das, el volumen tendria unidades de pulg® (pulgadas ctbicas); si se mide en
centimetros, entonces serian cm® (centimetros cubicos). Las mediciones y la reso-
lucién de problemas forman parte de nuestras vidas. Desempefian un papel esen-
cialmente importante en nuestros intentos por describir y entender el mundo
fisico, como veremos en este capitulo. Pero primero veamos por qué se debe es-
tudiar la fisica (A fondo 1.1).

° [ Zs primero y 10? Es necesario medir, como en muchas otras cuestiones



2 CAPITULO 1 Medicidn y resolucién de problemas

AN2@D®F 11 (POR QUE ESTUDIAR FISICA?

La pregunta ;por qué estudiar fisica? viene a la mente de mu-
chos alumnos durante sus estudios universitarios. La verdad es
que probablemente existen tantas respuestas como estudiantes,
al igual que sucede con otras materias. Sin embargo, las pre-
guntas podrian agruparse en varias categorias generales, que
son las siguientes.

Tal vez usted no pretenda convertirse en un fisico, pero
para los especialistas en esta materia la respuesta es obvia. La
introduccioén a la fisica provee los fundamentos de su carrera.
La meta fundamental de la fisica es comprender de dénde pro-
viene el universo, cémo ha evolucionado y cémo lo sigue ha-
ciendo, asi como las reglas (o “leyes”) que rigen los fenémenos
que observamos. Estos estudiantes utilizaran su conocimiento
de la fisica de forma continua durante sus carreras. Como un
ejemplo de la investigacién en fisica, considere la invencion
del transistor, a finales de la década de 1940, que tuvo lugar en
un drea especial de la investigacion conocida como fisica del
estado solido.

Quizés usted tampoco pretenda convertirse en un ingeniero
especialista en fisica aplicada. Para ellos, la fisica provee el funda-
mento de los principios de ingenieria utilizados para resolver
problemas tecnoldgicos (aplicados y précticos). Algunos de es-
tos estudiantes tal vez no utilicen la fisica directamente en sus
carreras; pero una buena comprensién de la fisica es fundamen-
tal en la resolucién de los problemas que implican los avances
tecnoldgicos. Por ejemplo, después de que los fisicos inventa-
ron el transistor, los ingenieros desarrollaron diversos usos
para éste. Décadas mas tarde, los transistores evolucionaron
hasta convertirse en los modernos chips de computadora, que
en realidad son redes eléctricas que contienen millones de ele-
mentos diminutos de transistores.

Es més probable que usted quiera ser un especialista en tec-
nologia o en ciencias biolégicas (médico, terapeuta fisico, médico
veterinario, especialista en tecnologia industrial, etc.). En este
caso, la fisica le brindara un marco de comprensién de los prin-
cipios relacionados con su trabajo. Aunque las aplicaciones de
las leyes de la fisica tal vez no sean evidentes de forma inmedia-
ta, comprenderlas serd una valiosa herramienta en su carrera. Si
usted se convierte en un profesional de la medicina, por ejem-
plo, se verd en la necesidad de evaluar resultados de IRM (image-
nes de resonancia magnética), un procedimiento habitual en la
actualidad. ;Le sorprenderia saber que las IRM se basan en un
fenémeno fisico llamado resonancia magnética nuclear, que des-
cubrieron los fisicos y que atin se utiliza para medir las pro-
piedades nucleares y del estado sélido?

Si usted es un estudiante de una especialidad no técnica, el
requisito de fisica pretende darle una educacién integral; esto
es, le ayudara a desarrollar la capacidad de evaluar la tecnolo-
gia en el contexto de las necesidades sociales. Por ejemplo, qui-
za tenga que votar en relacién con los beneficios fiscales para
una fuente de produccion de energia, y en ese caso usted que-
rria evaluar las ventajas y las desventajas de ese proceso. O qui-
zas usted se sienta tentado a votar por un funcionario que tiene
un sé6lido punto de vista en torno al desecho del material nu-
clear. ;Sus ideas son cientificamente correctas? Para evaluarlas,
es indispensable tener conocimientos de fisica.

Como podra darse cuenta, no hay una respuesta tinica a la
pregunta ;jpor qué estudiar fisica? No obstante, sobresale un
asunto primordial: el conocimiento de las leyes de la fisica ofre-
ce un excelente marco para su carrera y le permitird compren-
der el mundo que le rodea, o simplemente, le ayudara a ser un
ciudadano mds consciente.

1.1 Por qué y cdmo medimos

Distinguir entre unidades estandar y sistemas de unidades.

Imagine que alguien le esta explicando cémo llegar a su casa. ;Le serviria de algo que
le dijeran: “Tome la calle Olmo durante un rato y dé vuelta a la derecha en uno de los
semaforos. Luego siga de frente un buen tramo”? ;O le agradaria tratar con un banco
que le enviara a fin de mes un estado de cuenta que indicara: “Todavia tiene algo de
dinero en su cuenta, pero no es mucho”?

Medir es importante para todos nosotros. Es una de las formas concretas en que
enfrentamos el mundo. Este concepto resulta crucial en fisica. La fisica se ocupa de des-
cribir y entender la naturaleza, y 1a medicién es una de sus herramientas fundamentales.

Hay formas de describir el mundo fisico que no implican medir. Por ejemplo, po-
drfamos hablar del color de una flor o un vestido. Sin embargo, la percepcién del color
es subjetiva: puede variar de una persona a otra. De hecho, muchas personas pade-
cen daltonismo y no pueden distinguir ciertos colores. La luz que captamos también
puede describirse en términos de longitudes de onda y frecuencias. Diferentes longitu-
des de onda estan asociadas con diferentes colores debido a la respuesta fisioldgica de
nuestros ojos ante la luz. No obstante, a diferencia de las sensaciones o percepciones del
color, las longitudes de onda pueden medirse. Son las mismas para todos. En otras
palabras, las mediciones son objetivas. La fisica intenta describir la naturaleza de forma
objetiva usando mediciones.




1.2 Unidades Sl de longitud, masa y tiempo 3

Unidades estandar

Las mediciones se expresan en valores unitarios o unidades. Seguramente usted
ya sabe que se emplea una gran variedad de unidades para expresar valores
medidos. Algunas de las primeras unidades de medicién, como el pie, se referian
originalmente a partes del cuerpo humano. (Incluso en la actualidad el palmo se
utiliza para medir la alzada de los caballos. Un palmo equivale a 4 pulgadas.) Si
una unidad logra aceptacion oficial, decimos que es una unidad estandar. Tradi-
cionalmente, un organismo gubernamental o internacional establece las unidades
estandar.

Un grupo de unidades estdndar y sus combinaciones se denomina sistema de
unidades. Actualmente se utilizan dos sistemas principales de unidades: el sistema
métrico y el sistema inglés. Este dltimo todavia se usa ampliamente en Estados Uni-
dos; aunque practicamente ha desaparecido en el resto del mundo, donde se susti-
tuy6 por el sistema métrico.

Podemos usar diferentes unidades del mismo sistema o unidades de sistemas
distintos para describir la misma cosa. Por ejemplo, expresamos nuestra estatura en
pulgadas, pies, centimetros, metros o incluso millas (aunque esta unidad no seria muy
conveniente). Siempre es posible convertir de una unidad a otra, y hay ocasiones en
que son necesarias tales conversiones. No obstante, lo mejor, y sin duda lo mas préc-
tico, es trabajar de forma consistente dentro del mismo sistema de unidades, como
veremos mas adelante.

1.2 Unidades Sl de longitud, masa y tiempo

a) Describir Sl y b) especificar las referencias de las tres principa-
les cantidades base en ese sistema.

La longitud, la masa y el tiempo son cantidades fisicas fundamentales que describen
muchas cantidades y fendmenos. De hecho, los temas de la mecénica (el estudio del
movimiento y las fuerzas) que se cubren en la primera parte de este libro tan sélo
requieren estas cantidades fisicas. El sistema de unidades que los cientificos usan
para representar éstas y otras cantidades se basa en el sistema métrico.

Histéricamente, el sistema métrico fue consecuencia de propuestas para tener
un sistema mas uniforme de pesos y medidas hechas, que se dieron en Francia duran-
te los siglos xvi1 y xviiL. La versién moderna del sistema métrico se llama sistema inter-
nacional de unidades, que se abrevia oficialmente SI (del francés Systeme International
des Unités).

El SI incluye cantidades base y cantidades derivadas, que se describen con unidades
base y unidades derivadas, respectivamente. Las unidades base, como el metro y el
kilogramo, se representan con estdndares. Las cantidades que se pueden expresar
en términos de combinaciones de unidades base se llaman unidades derivadas.
(Pensemos en cémo solemos medir la longitud de un viaje en kilémetros; y el tiem-
po que toma el viaje, en horas. Para expresar la rapidez con que viajamos, usamos la
unidad derivada de kilémetros por hora, que representa distancia recorrida por uni-
dad de tiempo, o longitud por tiempo.)

Uno de los refinamientos del SI fue la adopcién de nuevas referencias estandar
para algunas unidades base, como las de longitud y tiempo.

Longitud

La longitud es la cantidad base que usamos para medir distancias o dimensiones en
el espacio. Por lo general decimos que longitud es la distancia entre dos puntos. Sin
embargo, esa distancia dependerd de como se recorra el espacio entre los puntos,
que podria ser con una trayectoria recta o curva.

La unidad SI de longitud es el metro (m). El metro se defini originalmente como
1/10 000 000 de la distancia entre el Polo Norte y el ecuador a lo largo de un meridia-
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Polo Norte

LONGITUD: METRO

I Tm 1
1 m = distancia que la luz recorre en el
vacio en 1/299 792 458 s

a) b)

A FIGURA 1.1 El estandar de longitud del Sl: el metro  a) El metro se definié
originalmente como 1/10 000 000 de la distancia entre el Polo Norte y el ecuador

a lo largo de un meridiano que pasa por Paris, del cual se midié una porcién entre
Dunquerque y Barcelona. Se construy6 una barra metélica (llamada metro de los archivos)
como estandar. b) El metro se define actualmente en términos de la velocidad de la luz.

no que pasaba por Paris (afigura 1.1a).* Se estudié una porcion de este meridiano,
entre Dunquerque, Francia y Barcelona, Espana, para establecer la longitud estandar,
a la que se asigné el nombre metre, del vocablo griego metron, que significa “una
medida”. (La ortografia espafiola es metro.) Un metro mide 39.37 pulgadas, poco
mas de una yarda.

La longitud del metro se conservé en un principio en forma de un estdndar
fisico: la distancia entre dos marcas en una barra de metal (hecha de una aleacién de
platino-iridio) que se guardé en condiciones controladas y posteriormente se llamo
metro de los archivos. Sin embargo, no es conveniente tener un estandar de referen-
cia que cambia con las condiciones externas, como la temperatura. En 1983, el metro
se redefini6 en términos de un estindar mds exacto, una propiedad de la luz que
no varia: la longitud del trayecto recorrido por la luz en el vacio durante un inter-
valo de 1/299 792 458 de segundo (figura 1.1b). En otras palabras, la luz viaja
299 792 458 metros en un segundo, y la velocidad de la luz en el vacio se define como
c =299 792 458 m/s (c es el simbolo comun para la velocidad de la luz). Observe
que el estdindar de longitud hace referencia al tiempo, que se puede medir con gran
exactitud.

Masa

La masa es la cantidad base con que describimos cantidades de materia. Cuanto ma-
yor masa tiene un objeto, contendra mas materia. (Veremos mds analisis de la masa
en los capitulos 4y 7.)

La unidad de masa en el SI es el kilogramo (kg), el cual se defini6 originalmente
en términos de un volumen especifico de agua; aunque ahora se remite a un estandar
material especifico: la masa de un cilindro prototipo de platino-iridio que se guarda
en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sevres, Francia (»figura 1.2). Esta-
dos Unidos tiene un duplicado del cilindro prototipo. El duplicado sirve como referen-
cia para estandares secundarios que se emplean en la vida cotidiana y en el comercio.
Es posible que a final de cuentas el kilogramo se vaya a remitir a algo diferente de un
estandar material.

* Note que este libro y la mayoria de los fisicos han adoptado la practica de escribir los niimeros
grandes separando grupos de tres digitos con un espacio fino: por ejemplo, 10 000 000 (no 10,000,000).
Esto se hace para evitar confusiones con la practica europea de usar la coma como punto decimal.
Por ejemplo, 3.141 en México se escribiria 3,141 en Europa. Los niimeros decimales grandes, como
0.537 84, también podrian separarse, por consistencia. Suelen usarse espacios en niimeros que tienen
mas de cuatro digitos antes o después del punto decimal.
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Quizés usted haya notado que en general se usa la frase pesos y medidas en vez de
masas y medidas. En el SI, la masa es una cantidad base; pero en el sistema inglés se pre-
fiere usar el peso para describir cantidades de masa, por ejemplo, peso en libras en vez
de masa en kilogramos. El peso de un objeto es la atraccion gravitacional que la Tierra
ejerce sobre el objeto. Por ejemplo, cuando nos pesamos en una bédscula, nuestro peso
es una medida de la fuerza gravitacional descendente que la Tierra ejerce sobre noso-
tros. Podemos usar el peso como una medida de la masa porque, cerca de la superficie
terrestre, la masa y el peso son directamente proporcionales entre si.

No obstante, tratar el peso como una cantidad base crea algunos problemas. Una
cantidad base deberia tener el mismo valor en cualquier parte. Esto se cumple para la
masa: un objeto tiene la misma masa, o cantidad de materia, esté donde esté. Sin em-
bargo, no se cumple para el peso. Por ejemplo, el peso de un objeto en la Luna es menor
que su peso en la Tierra. Ello se debe a que la Luna tiene una masa menor que la de la
Tierra y, por ello, la atraccién gravitacional que la Luna ejerce sobre un objeto (es decir,
el peso del objeto) es menor que la que ejerce la Tierra. Es decir, un objeto con cierta
cantidad de masa tiene un peso dado en la Tierra, aunque en la Luna la misma canti-
dad de masa pesaria cuando mucho cerca de una sexta parte. Asimismo, el peso de un
objeto varia segtn los diferentes planetas.

Por ahora, tengamos presente que en un lugar especifico, como la superficie de la
tierra, el peso estd relacionado con la masa, pero no son lo mismo. Puesto que el peso de un
objeto que tiene cierta masa varia dependiendo del lugar donde esté, resulta mucho
mas util tomar la masa como cantidad base, como en el SI. Las cantidades base debe-
rian mantenerse constantes independientemente de dénde se midan, en condiciones
normales o estdndar. La distincién entre masa y peso se explicard mas a fondo en un
capitulo posterior. Hasta entonces, nos ocuparemos basicamente de la masa.

Tiempo

El tiempo es un concepto dificil de definir. Una definicién comtin es que el tiempo es
el flujo continuo de sucesos hacia adelante. Este enunciado no es tanto una definicién
sino una observacién de que nunca se ha sabido que el tiempo vaya hacia atras,
como sucederia cuando vemos una pelicula en que el proyector funciona en reversa.
A veces se dice que el tiempo es una cuarta dimensién que acompana a las tres di-
mensiones del espacio (¥, y, z, t), de tal manera que si algo existe en el espacio,
también existe en el tiempo. En cualquier caso, podemos usar sucesos para tomar
mediciones del tiempo. Los sucesos son andlogos a las marcas en un metro que se
utilizan para medir longitudes. (Véase A fondo 1.2 sobre ;qué es el tiempo?)

La unidad SI del tiempo es el segundo (s). Originalmente se usé el “reloj” so-
lar para definir el segundo. Un dia solar es el intervalo de tiempo que transcurre
entre dos cruces sucesivos de la misma linea de longitud (meridiano) efectuados por
el Sol. Se fij6 un segundo como 1/86 400 de este dia solar aparente (1 dia =24 h =
1440 min = 86 400 s). Sin embargo, el trayecto eliptico que sigue la Tierra en torno
al Sol hace que varie la duracién de los dias solares aparentes.

Para tener un estindar mas preciso, se calculé un dia solar promedio a partir de
la duracién de los dias solares aparentes durante un afo solar. En 1956, el segundo
se remitid a ese dia solar medio. Sin embargo, el dia solar medio no es exactamente
el mismo en todos los periodos anuales, a causa de las variaciones menores en los
movimientos terrestres y a la lenta disminucién de su tasa de rotacién originada por
la friccién de las mareas. Por ello, los cientificos siguieron buscando algo mejor.

En 1967, un estandar atémico se adopt6 una mejor referencia. El segundo se defi-
ni6 en términos de la frecuencia de radiacion del atomo de cesio 133. Este “reloj ato-
mico” usaba un haz de dtomos de cesio para mantener el estdndar de tiempo, con una
variacion de aproximadamente un segundo cada 300 afios. En 1999 se adopté otro
reloj atomico de cesio 133, el reloj atomico de fuente que, como su nombre indica, se
basa en la frecuencia de radiacion de una fuente de atomos de cesio, en vez de un
haz (vfigura 1.3). La variacion de este reloj es de jmenos de un segundo cada 20 mi-
llones de afios!*

* Se estd desarrollando un reloj atin mas preciso: el reloj atémico totalmente optico, asi llama-
do porque utiliza tecnologia laser y mide el intervalo de tiempo mas corto jamads registrado, que es
0.000 01. El nuevo reloj no utiliza dtomos de cesio, sino un solo ion enfriado de mercurio liquido
vinculado a un oscilador laser. La frecuencia del ion de mercurio es 100 000 veces mas alta que la
de los atomos de cesio, de ahi lo corto y preciso del intervalo de tiempo.

MASA: KILOGRAMO

0.10m

0.10m

b)

A FIGURA 1.2 El estandar de masa
del Sl: el kilogramo a) El kilogramo
se defini6 originalmente en términos
de un volumen especifico de agua,
un cubo de 0.10 m por lado, con

lo que se asoci6 el estandar de

masa con el estindar de longitud.

b) Ahora el kilogramo estandar se
define con un cilindro metalico.

El prototipo internacional del
kilogramo se conserva en la Oficina
Francesa de Pesos y Medidas.

Se le fabrico en la década de 1880
con una aleacién de 90% platino

y 10% iridio. Se han producido
copias para usarse como prototipos
nacionales de 1 kg, uno de los
cuales es el estandar de masa de
Estados Unidos, que se guarda

en el Instituto Nacional de

Normas y Tecnologia (NIST)

en Gaitherburg, MD.
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A FONDO

1.2 ¢QUE ES EL TIEMPO?

Durante siglos, la pregunta ;qué es el tiempo? ha generado de-
bates, y las respuestas a menudo han tenido un caracter filo-
sofico. Pero la definicién del tiempo todavia resulta evasiva
en cierto grado. Si a usted se le pidiera definir el tiempo o
explicarlo, ;qué diria? Las definiciones generales parecen un
tanto vagas. Por lo comtn, decimos:

El tiempo es el flujo continuo y hacia delante de los su-
Cesos.

Otras ideas en torno al tiempo incluyen las siguientes.
Platén, el filésofo griego observaba:

El Sol, la Luna y ... los planetas fueron creados para de-
finir y preservar los niimeros del tiempo.

San Agustin también ponderaba el tiempo:
;Qué es el tiempo? Si nadie pregunta, lo sé; si quiero ex-
plicarlo a quien pregunta, no lo sé.

Marco Aurelio, el filésofo y emperador romano, escribio:

El tiempo es una especie de rio de los hechos que suceden,
y su corriente es fuerte.
El Sombrerero Loco, el personaje de Alicia en el pais de las mara-
villas, de Lewis Carroll, crefa saber lo que era el tiempo:

Si tii conocieras el Tiempo tan bien como yo, no hablarfas de
desperdiciarlo... Ahora, si tan sélo estuvieras en buenos tér-
minos con él, harfa casi cualquier cosa que tt quisieras con

el reloj. Por ejemplo, supén que fueran las nueve de la ma-
fiana, la hora de comenzar las clases; s6lo tendrias que susu-
rrar una indicacién al Tiempo, y all4 irfa el reloj en un abrir
y cerrar de ojos; a la una y media, la hora del almuerzo.

El flujo “hacia delante” del tiempo implica una direccién, y es-
to se describe en ocasiones como la flecha del tiempo. Los aconte-
cimientos no suceden como parece cuando un proyector de pe-
liculas se pone en marcha hacia atras. Si se agrega leche fria al
café negro y caliente, se obtiene una mezcla de color café claro
que se puede beber; pero no es posible obtener leche fria y café
negro y caliente a partir de esa misma mezcla de color café. Asi
es la flecha irreversible de un proceso fisico (y del tiempo): nun-
ca se podria revertir el proceso para obtener un ingrediente frio
y otro caliente. Esta flecha del tiempo se describira en el capitu-
lo 12 en términos de entropia, que indica como “fluird” un pro-
ceso termodindmico.

La pregunta ;qué es el tiempo? nos ayuda a comprender
lo que significa una cantidad fisica fundamental, como la masa,
la longitud o el tiempo mismo. Basicamente, éstas son las pro-
piedades mas simples de lo que pensariamos para describir la
naturaleza. Asi que la respuesta més segura es:

El tiempo es una cantidad fisica fundamental.

Esto, en cierto forma, enmascara nuestra ignorancia, y la fisica
continta a partir de ahi, utilizando el tiempo para describir y
explicar lo que observamos.

Unidades base del SI

El SI tiene siete unidades base para siete cantidades base, las cuales se supone que
son mutuamente independientes. Ademas del metro, el kilogramo y el segundo para
1. longitud, 2. masa y 3. tiempo, las unidades SI incluyen 4. corriente eléctrica (carga/
segundo) en amperes (A), 5. temperatura en kelvin (K), 6. cantidad de sustancia
en moles (mol) y 7. intensidad luminosa en candelas (cd). Véase la tabla 1.1.

Se cree que las cantidades mencionadas constituyen el nimero minimo de can-
tidades base necesarias para describir cabalmente todo lo que se observa o mide en

la naturaleza.

Una oscilacion de frecuencia

Cesio 133 1s=9192631 770 oscilaciones

A FIGURA 1.3 El estandar de tiempo en el SI: el segundo El segundo
se definié una vez en términos del dia solar promedio. a) Ahora se define
con base en la frecuencia de la radiacion asociada con una transicién
atémica. b) El “reloj” atémico de fuente que se muestra aqui, en el NIST,
es el estdndar de tiempo para Estados Unidos. La variacion de este

reloj es de menos de un segundo cada 20 millones de afios.

Detector de
a) radiacion

)

/
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TABLA 1.1 Las siete unidades base del SI

Nombre de la unidad (abreviatura) Propiedad medida

metro (m) longitud

kilogramo (kg) masa

segundo (s) tiempo

ampere (A) corriente eléctrica
kelvin (K) temperatura

mol (mol) cantidad de sustancia
candela (cd) intensidad luminosa

1.3 Mas acerca del sistema métrico

Aprender a usar a) prefijos métricos y b) unidades métricas no es-
tandares.

El sistema métrico que incluye las unidades estandar de longitud, masa y tiempo, aho-
ra incorporados en el SI, en otros tiempos se conocia como sistema mks (por metro-ki-
logramo-segundo). Otro sistema métrico que se ha usado para manejar cantidades
relativamente pequeias es el sistema cgs (por centimetro-gramo-segundo). En Estados
Unidos, el sistema que se sigue usando generalmente es el sistema inglés de ingenie-
ria, en el cual las unidades estdndar de longitud, masa y tiempo son pie, slug y segun-
do, respectivamente. Tal vez el lector no haya oido hablar del slug porque, como ya
dijimos, suele utilizarse la fuerza gravitacional (peso) en lugar de la masa —libras en
vez de slugs— para describir cantidades de materia. Por ello, el sistema inglés también
se conoce como sistema fps (por foot[pie]-pound|[libra]-second[segundo]).

El sistema métrico predomina en todo el mundo y cada vez se esta usando mas en
Estados Unidos. Gracias a su sencillez matematica, es el sistema de unidades preferido
en ciencia y tecnologia. Usaremos unidades SI en casi todo este libro. Todas las cantidades
se pueden expresar en unidades SI. No obstante, algunas unidades de otros sistemas se
aceptan para usos limitados por cuestiones practicas; por ejemplo, la unidad de tiempo
hora y la unidad de temperatura grado Celsius. En los primeros capitulos usaremos oca-
sionalmente unidades inglesas con fines comparativos, ya que en varios paises esas uni-
dades se siguen usando en actividades cotidianas y en muchas aplicaciones practicas.

El creciente uso del sistema métrico en todo el mundo implica que debemos fami-
liarizarnos con él. Una de sus mayores ventajas es que se trata de un sistema decimal, es
decir, de base 10. Esto implica que se obtienen unidades mas grandes o mas pequefas
multiplicando o dividiendo, respectivamente, una unidad base por potencias de 10. En
la tabla 1.2 se presenta una lista de algunos multiplos de unidades métricas y sus pre-
fijos correspondientes.

1A B E2E ) Algunos maltiplos y prefijos de unidades métricas*

Multiplot Prefijo (y abreviatura) Muiltiplot Prefijo (y abreviatura)
1012 tera- (T) 1072 centi- (c)

10° giga- (G) 1073 mili- (m)

106 mega- (M) 10-° micro- (p)

10° kilo- (k) 107° nano- (n)

10? hecto- (h) 1012 pico- (p)

10 deca- (da) 10715 femto- (f)

1071 deci- (d) 10718 atto- (a)

*Por ejemplo, 1 gramo (g) multiplicado por 1000 (que es 10°) es 1 kilogramo (kg); 1 gramo multiplicado por 1/1000 (que es 103) es 1 miligramo (mg).

*Los prefijos de uso mas comtin estdn en negritas. Observe que las abreviaturas de los multiplos 10° y mayores son mayusculas, en tanto que las
abreviaturas de los mdltiplos més pequefios son mindsculas.
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llustracién 1.2 Animaciones,
unidades y mediciones

A FIGURA 1.4 Hombre molecular
Esta figura se cre6 desplazando

28 moléculas, una por una.

Cada saliente es la imagen de una
molécula de monoéxido de carbono.
Las moléculas descansan en la
superficie de un solo cristal de
platino. El “hombre molecular”
mide 5 nm de alto y 2.5 nm de
ancho (de una mano a la otra).

Se necesitarian mas de 20 000
figuras como ésta, unidas de la
mano, para abarcar un solo cabello
humano. Las moléculas de la
figura se acomodaron empleando
un microscopio especial a
temperaturas muy bajas.

Nota: el litro a veces se abrevia
con una “ele” minuscula (l), pero
se prefiere una “ele” mayuscula (L)
para que no se confunda con el
ndmero uno. (;,No es 1 L mas claro
que 11?)

En mediciones decimales, los prefijos micro-, mili-, centi-, kilo- y mega- son los més
comunmente usados; por ejemplo, microsegundo (us), milimetro (mm), centimetro
(cm), kilogramo (kg) y megabyte (MB), como en la capacidad de almacenamiento de
un CD o un disco de computadora. La caracteristica decimal del sistema métrico facili-
ta la conversién de medidas de un tamano de unidad métrica a otro. En el sistema in-
glés se deben usar diferentes factores de conversion, como 16 para convertir libras a
onzas, y 12 para convertir pies en pulgadas. El sistema inglés se desarroll6 histdrica-
mente y de forma no muy cientifica.

Un sistema base 10 que si se usa generalmente en Estados Unidos es el moneta-
rio. Asi como un metro se puede dividir en 10 decimetros, 100 centimetros o 1000 mi-
limetros, la “unidad base” délar se puede dividir en 10 “decidélares” (monedas de
diez), 100 “centiddlares” (centavos) o 1000 “milid6lares” (décimas de centavo, que se
usan para calcular impuestos prediales y gravamenes a los bonos). Puesto que todos
los prefijos métricos son potencias de 10, no hay analogos métricos para las mone-
das de 5y 25 centavos de délar.

Los prefijos métricos oficiales ayudan a evitar confusiones. En Estados Unidos,
por ejemplo, billion es mil millones (10°); en tanto que en el mundo hispanoparlante y
en Gran Bretafa, un bill6n es un millén de millones (10'?). El uso de prefijos métricos
elimina confusiones, porque giga- indica 10° y fera- indica 10'2. Quizd ya haya oido ha-
blar sobre nano-, un prefijo que indica 10~?, y la nanotecnologfa.

En general, nanotecnologia es cualquier tecnologia que se practica a escala de na-
németros. Un nandémetro es una milmillonésima (10~°) de un metro, aproximadamente
la anchura de tres o cuatro dtomos. Basicamente, la nanotecnologia implica la fabrica-
cién o construccion de cosas dtomo por atomo o molécula por molécula, asi que el na-
németro es la escala adecuada. ;Un atomo o una molécula a la vez? Esto pareceria
inverosimil, pero no lo es (véase la «figura 1.4).

Son bien conocidas las propiedades quimicas de los dtomos y las moléculas. Por
ejemplo, al reordenar los atomos de la hulla podria producirse un diamante. (Somos
capaces de lograrlo sin la nanotecnologia, usando calor y presién.) La nanotecnologia
presenta la posibilidad de construir novedosos dispositivos o0 “méquinas” moleculares
con propiedades y capacidades extraordinarias; por ejemplo en medicina. Las nanoes-
tructuras podrian inyectarse al cuerpo e ir a un sitio especifico, como un crecimiento
canceroso, y suministrar directamente ahi un farmaco, de manera que otros érganos
del cuerpo quedaran exentos de los efectos del medicamento. (Este proceso podria
considerarse nanoquimioterapia.)

Aunque sea un tanto dificil comprender o visualizar el nuevo concepto de nano-
tecnologia, tenga en mente que un nandémetro es una milmillonésima parte de un
metro. El didmetro de un cabello humano mide aproximadamente 200 000 nanéme-
tros, algo enorme en comparacién con las nuevas nanoaplicaciones. El futuro nos de-
para una emocionante nanoera.

Volumen

En el SI, la unidad estdndar de volumen es el metro ctibico (m?): la unidad tridimen-
sional derivada de la unidad base, el metro. Dado que esta unidad es bastante grande,
a menudo resulta mas conveniente usar la unidad no estandar de volumen (o capaci-
dad) de un cubo de 10 cm (centimetros) por lado. Este volumen lleva el nombre de
litro y se abrevia con L. El volumen de un litro es 1000 cm3 (10 ecm X 10 cm X 10 cm).
Puesto que 1 L = 1000 mL (mililitros), se sigue que 1 mL = 1 cm3. Véase la »fi-
gura 1.5a. [El centimetro ctibico a veces se abrevia cc, sobre todo en quimica y bio-
logfa. Asimismo, el milimetro a veces se abrevia como ml, pero se prefiere la L
maytscula (mL) para que no haya confusién con el niimero uno.]

De la figura 1.2 recordemos que la unidad estandar de masa, el kilogramo, se de-
fini6 originalmente como la masa de un volumen ctibico de agua de 10 cm (0.10 m)
de lado, es decir, la masa de un litro de agua.* Esto es, 1 L de agua tiene una masa de 1 kg

* Esto se especifica a 4°C. El volumen del agua cambia ligeramente con la temperatura (expansién
térmica, capitulo 10). Para nuestros propoésitos, consideraremos que el volumen del agua permanece
constante bajo condiciones normales de temperatura.
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(figura 1.5b). También, dado que 1 kg = 1000 g y 1 L = 1000 cm?, entonces 1 c¢m?
(0 1 mL) de agua tiene una masa de 1 g.

Ejemplo 1.1 La tonelada métrica: otra unidad de masa

Como vimos, la unidad métrica de masa originalmente estaba relacionada con el estan-
dar de longitud, pues un litro (1000 cm®) de agua tenia una masa de 1 kg. La unidad mé-
trica estandar de volumen es el metro cibico (m?), y este volumen de agua se usé para
definir una unidad mds grande de masa llamada tonelada métrica. ;A cuantos kilogramos
equivale una tonelada métrica?

Razonamiento. Un metro cibico es un volumen relativamente grande y contiene una
gran cantidad de agua (mas de una yarda ctibica; ;por qué?). La clave es averiguar cuan-
tos voliimenes ctibicos de 10 cm por lado (litros) hay en un metro ctibico. Por tanto, es-
peraremos un ndmero grande.

Solucion. Cada litro de agua tiene una masa de 1 kg, asi que deberemos averiguar cuan-
tos litros hay en 1 m®. Puesto que un metro tiene 100 cm, un metro cubico simplemente
es un cubo con lados de 100 cm. Por lo tanto, un metro ctibico (1 m?) tiene un volumen
de 10?cm X 102 cm X 10? cm = 10° cm®. Puesto que 1 L = 103 cm?, deber4 haber (10° cm?)/
(103 cm3/L) = 1000 L en 1 m3. Por lo tanto, 1 tonelada métrica equivale a 1000 kg.

Cabe senalar que todo el razonamiento se puede expresar de forma muy concisa con
un solo calculo:

1m® 100cm X 100 cm X 100 cm
— = =1000 o 1m®=1000L
1L 10cm X 10cm X 10 cm

Ejercicio de refuerzo. ;Cual seria la longitud de los lados de un cubo que contenga una
kilotonelada métrica de agua? (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final
del libro.)*

Los estadounidenses podrian estar mas familiarizados con el litro de lo que pen-
samos, ya que su uso se esta extendiendo en ese pais, como muestra la v figura 1.6.

Aunque el sistema inglés cada vez se usa menos, podria ser ttil tener una idea de
la relacién entre las unidades métricas e inglesas. Los tamafios relativos de algunas
unidades se ilustran en la »figura 1.7. En breve trataremos la conversién matematica
de una unidad a otra.

< FIGURA 1.6 Dos, tres, unoy
medio litro El litro ya es una
unidad de volumen comun en
las bebidas gaseosas.

* La seccion de Respuestas a ejercicios de refuerzo que sigue a los apéndices contiene las
respuestas y, en el caso de Ejercicios conceptuales, el razonamiento, de todos los Ejercicios de refuerzo
de este libro.

Tem3=1mL=1cc

(1 cm3) 1000 cm3 =1L

F—10cm%cm

a) Volumen
Masa de
TmLdeagua=1g
Masa de

1L deagua=1kg

- |

10 cm

Agua l
|__ 10 cm % cm

b) Masa

A FIGURA 1.5 El litro y el kilogramo
Otras unidades métricas se derivan
del metro. a) Una unidad de volumen
(capacidad) es el volumen de un
cubo de 10 cm (0.01 m) por lado, y
se llama litro (L). b) La masa de un
litro de agua se definié como 1 kg.
Observe que el cubo de decimetro
contiene 1000 cm?, 0 1000 mL.

Asi, 1 cm? 01 mlL, de agua tiene
unamasadelg.
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Volumen
1L=1.06qt
1L i
1qt=0947L
Longitud
Masa
1cm | 1cm =0.394 pulg 1 kg pesa Un objeto que pesa 1 Ib
221lbenla en la superficie terrestre
1 pulg 1pulg = 2.54 cm Tkg superficie Tlb tiene una masa de
terrestre 0.454 kg
1m | 1m=1.09yd
1yd | 1yd=0914m
1km | 1km=0621mi
1 mi |
Tmi=161km

A FIGURA 1.7 Comparacién de algunas unidades Sl e inglesas Las barras ilustran
la magnitud relativa de cada par de unidades. (Nota: las escalas de comparacion son
diferentes en cada caso.)

1.4 Analisis de unidades

Explicar las ventajas del analisis de unidades y aplicarlo.

Las cantidades fundamentales, o base, empleadas en las descripciones fisicas se llaman
dimensiones. Por ejemplo, la longitud, la masa y el tiempo son dimensiones. Podriamos
medir la distancia entre dos puntos y expresarla en unidades de metros, centimetros o
pies; pero la cantidad tendria la dimension de longitud en los tres casos.

Las dimensiones brindan un procedimiento mediante el cual es posible verificar la
consistencia de las ecuaciones. En la practica, resulta conveniente utilizar unidades es-
pecificas, como m, s y kg. (Véase la tabla 1.3.) Tales unidades pueden considerarse
cantidades algebraicas y cancelarse. El empleo de unidades para verificar ecuaciones
se llama analisis unitario, y muestra la consistencia de las unidades y si una ecuacién
es dimensionalmente correcta.

Usted seguramente habrd usado ecuaciones y sabrd que una ecuacién es una
igualdad matematica. Puesto que las cantidades fisicas empleadas en las ecuaciones
tienen unidades, los dos miembros de una ecuacién deben ser iguales no sélo en valor numé-
rico, sino también en unidades (dimensiones). Por ejemplo, supongamos que tenemos las
cantidades de longitud a = 3.0 m y b = 4.0 m. Si insertamos estos valores en la ecua-

1A= B EEE ] Algunas unidades de cantidades comunes

Cantidad Unidad
masa kg
tiempo S
longitud m
area m?
volumen m?3
m
velocidad (v) =
s
m

aceleracién (a o g)

2}
[N]




ciéna X b = ¢, obtendremos 3.0 m X 4.0 m = 12.0 m2. Ambos lados de la ecuacién son
numéricamente iguales (3 X 4 = 12) y tienen las mismas unidades: m X m = m? (lon-
gitud)z. Si una ecuacion es correcta segun el andlisis de unidades, debera ser dimen-
sionalmente correcta. El ejemplo 1.2 ilustra el uso del andlisis de unidades.

Ejemplo 1.2 Comprobacion de dimensiones: anadlisis de unidades

Un profesor anota dos ecuaciones en el pizarrén: a) v = v, + at y b) x = v/2a, donde x
es una distancia en metros (m); v y v, son velocidades en metros/segundo (m/s); a es
aceleracion en (metros/segundo)/segundo, o sea, metros/segundo? (m/s?), y t es tiempo
en segundos (s). ;Las ecuaciones son dimensionalmente correctas? Averigiielo median-
te el analisis de unidades.

Razonamiento. Simplemente insertamos las unidades de las cantidades en cada ecuacion,
cancelamos y verificamos las unidades en ambos miembros.

Solucion.
a) La ecuacion es
v =0, +at
Al insertar las unidades de las cantidades fisicas tenemos (tabla 1.3)

m m m m m m
7:7+<7XS> 07:74_( ><J§>
s s 52 s s s X &

Observe que las unidades se cancelan como los niimeros en una fraccién. Entonces, tenemos

m _m N m  (dimensionalmente

s s s correcto)

La ecuacion es dimensionalmente correcta, ya que las unidades de cada miembro son
metros por segundo. (La ecuacién también es una relacién correcta, como veremos en
el capitulo 2.)

b) Por analisis de unidades, la ecuacién

es

(dimensionalmente
incorrecta)

2
— 0 m-=s
v

El metro (m) no pueden ser igual al segundo (s), asi que, en este caso, la ecuacioén es di-
mensionalmente incorrecta (longitud # tiempo) y, por lo tanto, tampoco es fisicamente
correcta.

Ejercicio de refuerzo. ;La ecuacion ax = v* es dimensionalmente correcta? (Las respuestas
de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

El analisis de unidades nos dice si una ecuacioén es dimensionalmente correcta,
pero una ecuacién con consistencia dimensional no necesariamente expresa correc-
tamente la verdadera relacién entre las cantidades. Por ejemplo, en términos de uni-
dades,

x = at?
es
m = (m/s?)(s?) = m
La ecuacién es dimensionalmente correcta (longitud = longitud) pero, como veremos
en el capitulo 2, no es fisicamente correcta. 1La forma correcta de la ecuacién —tanto en
lo dimensional como en lo fisico—es x = iatz. (La fraccién ; no tiene dimensiones; es

un ndmero adimensional.) El andlisis de unidades no nos indica si una ecuacién es co-
rrecta, sino tan soélo si es dimensionalmente consistente o no.

1.4 Andlisis de unidades 11
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Unidades mixtas

El andlisis de unidades también nos permite verificar si se estin empleando unidades
mixtas. En general, al resolver problemas es recomendable usar siempre el mismo sis-
tema de unidades y la misma unidad para una dimensién dada a lo largo del ejercicio.

Por ejemplo, suponga que quiere comprar una alfombra que se ajuste a una area
rectangular y mide los lados como 4.0 yd X 3.0 m. El area de la alfombra entonces
serfa A =1 X w =4.0yd X 3.0m = 12 yd - m, que confundiria al dependiente de la
tienda de alfombras. Observe que esta ecuacion es dimensionalmente correcta (longi-
tud)? = (longitud)?; pero las unidades son inconsistentes o estdn mezcladas. Asi, el
analisis de unidades sefialara unidades mixtas. Note que es posible que una ecuacion
sea dimensionalmente correcta, incluso si las unidades son mixtas.

Veamos unidades mixtas en una ecuacién. Suponga que usamos centimetros como
unidad de x en la ecuacion

v =02 + 2ax

y que las unidades de las demas cantidades son las del ejemplo 1.2. En términos de
unidades, esta ecuacion daria

(2) - (2 ()

m m2+m><cm
s s? s?

es decir,

que es dimensionalmente correcto, (longitud)?/(tiempo)?, en ambos lados de la ecua-
cién. Pero las unidades son mixtas (m y cm). Los términos del lado derecho no deben
sumarse sin convertir primero los centimetros a metros.

Como determinar las unidades de cantidades

Otro aspecto del andlisis de unidades, que es muy importante en fisica, es la determi-
nacién de las unidades de cantidades a partir de las ecuaciones que las definen. Por
ejemplo, la densidad (representada por la letra griega rho, p) se define con la ecuacién

p= % (densidad) (1.1)

donde m es masa y V es volumen. (La densidad es la masa de un objeto o sustancia por
unidad de volumen, e indica qué tan compacta es esa masa.) ;Qué unidades tiene la
densidad? En el SI, la masa se mide en kilogramos; y el volumen, en metros ctibicos.
Por lo tanto, la ecuacién definitoria

p=m/V (kg/m?)

da la unidad derivada para la densidad: kilogramos por metro ctibico (kg/m?) en el SI.
;Qué unidades tiene 7? La relacién entre la circunferencia (c) y el didmetro (d) de
un circulo estd dada por la ecuacién ¢ = 7d, asi que 7 = ¢/d. Si la longitud se mide

en metros, entonces
T =—(—
d \ atr

Asi pues, la constante 7 no tiene unidades, porque se cancelan. Es una constante adi-
mensional con muchos digitos, como vimos en la seccién Hechos de fisica al inicio de
este capitulo.

1.5 Conversion de unidades

a) Explicar las relaciones del factor de conversion y b) aplicarlas
para convertir unidades dentro de un sistema o de un sistema de
unidades a otro.

Como las unidades de diferentes sistemas, o incluso diferentes unidades dentro del
mismo sistema, pueden expresar la misma cantidad, a veces es necesario convertir las



unidades de una cantidad a otra unidad. Por ejemplo, quiza tengamos que convertir
pies en yardas o pulgadas en centimetros. Usted ya sabe cémo efectuar muchas con-
versiones de unidades. Si una habitacién mide 12 ft de largo, ;qué longitud tiene en
yardas? La respuesta inmediata es 4 yd.

¢(Cémo hizo esta conversion? Para ello es necesario conocer una relacion entre las
unidades pie y yardas. El lector sabe que 3 ft = 1 yd. Esto se denomina enunciado de
equivalencia. Como vimos en la seccién 1.4, los valores numéricos y las unidades deben
ser iguales en ambos lados de una ecuacién. En los enunciados de equivalencia, sole-
mos utilizar un signo de igual para indicar que 1 yd y 3 ft representan la misma lon-
gitud, o una longitud equivalente. Los niimeros son distintos porque estan en diferentes
unidades de longitud.

Matematicamente, si queremos cambiar de unidades, usamos factores de conver-
sién, que son enunciados de equivalencia expresados en forma de cocientes; por ejem-
plo, 1yd/3 ft 0 3 ft/1 yd. (Por conveniencia es comun omitir el “1” en el denominador
de tales cocientes; por ejemplo, 3 ft/yd.) Para comprender la utilidad de tales co-
cientes, observe la expresion 1 yd = 3 ft en la forma:

lyd 3ft 3ft 1yd
=—=1 o —=—=1

3t 3ft lyd 1yd
Como se aprecia en estos ejemplos, el valor real de un factor de conversién es 1, y
podemos multiplicar cualquier cantidad por 1 sin que se alteren su valor ni su mag-
nitud. Por lo tanto, un factor de conversion simplemente nos permite expresar una cantidad
en términos de otras unidades sin alterar su valor ni su magnitud fisica.

La forma en que convertimos 12 pies en yardas se expresa matemdticamente
como:

1vyd
12 ft X % = 4vyd (las unidades de cancelan)

Si usamos el factor de conversion adecuado, las unidades se cancelaran, como indican
las rayas diagonales, de manera que el andlisis de unidades es correcto, yd = yd.

Supongamos que nos piden convertir 12.0 pulgadas a centimetros. Tal vez en este
caso no conozcamos el factor de conversién; pero podriamos obtenerlo de una ta-
bla (como la que viene en los forros de este libro) que da las relaciones necesarias:
1 pulg = 2.54 cm 0 1 cm = 0.394 pulg. No importa cudl de estos enunciados de equi-
valencia utilicemos. La cuestién, una vez que hayamos expresado el enunciado de
equivalencia como factor de conversion, es si debemos multiplicar por ese factor o
dividir entre él para efectuar la conversioén. Al convertir unidades, hay que aprovechar el
andlisis de unidades; es decir, hay que dejar que las unidades determinen la forma ade-
cuada del factor de conversion.

Observe que el enunciado de equivalencia 1 pulg = 2.54 cm puede dar pie a dos
formas del factor de conversion: 1 pulg/2.54 cm o 2.54 cm/1 pulg. Al convertir pulg
a cm, la forma apropiada para multiplicar es 2.54 cm/pulg. Al convertir centimetros a
pulgada, debemos usar la forma 1 pulg/2.54 cm. (Se podrian usar las formas inversas
en cada caso; pero las cantidades tendrian que dividirse entre los factores de conver-
sién para que las unidades se cancelen correctamente.) En general, en todo este libro
usaremos la forma de los factores de conversion por la que se multiplica.

Unos cuantos enunciados de equivalencia de uso comtin no son dimensional ni
fisicamente correctos; por ejemplo, considere 1 kg = 2.2 Ib, que se usa para determinar
rapidamente el peso de un objeto que esta cerca de la superficie de la Tierra, dada
su masa. El kilogramo es una unidad de masa; y la libra, una unidad de peso. Esto
implica que 1 kg equivale a 2.2 1b; es decir, una masa de 1 kg tiene un peso de 2.2 lb.
Puesto que la masa y el peso son directamente proporcionales, podemos usar el fac-
tor de conversién dimensionalmente incorrecto 1 kg/2.2 1b (pero tinicamente cerca de
la superficie terrestre).

1.5 Conversion de unidades 13

Nota: 1 kg de masa tiene un peso
equivalente de 2.2 Ib cerca de la
superficie de la Tierra.



14 CAPITULO 1 Medicién y resolucién de problemas

ELEVATION
1000 ¢

Thinkmetric

b)

A FIGURA 1.8 Conversion de
unidades Algunos letreros
indican unidades tanto inglesas
como métricas, como éstos que
dan altitud y rapidez.

Ejemplo 1.3 = Conversién de unidades: uso de factores de conversién

a) Un jugador de baloncesto tiene 6.5 ft de estatura. ;Qué estatura tiene en metros?
b) ;Cuantos segundos hay en un mes de 30 dias? c) ;Cuanto es 50 mi/h en metros por
segundo? (Véase la tabla de factores de conversién en los forros de este libro.)

Razonamiento. Si usamos los factores de conversién correctos, el resto es sélo aritmética.

Solucion.

a) De la tabla de conversién, tenemos que 1 ft = 0.305 m, asi que

0.305 m
>< —

6.5 ft =20m

En la «Fig. 1.8 se muestra otra conversién pies-metros. ;Es correcta?

b) Elfactor de conversion para dias y segundos estd disponible en la tabla (1 dia = 86 400s),
pero quiza no siempre tengamos una tabla a la mano. Podemos usar varios factores de
conversion bien conocidos para obtener el resultado:

dias 240 60min  60s _ 26 X 10°s
mes Ma 3 i mes

30

Observe como el andlisis de unidades se encarga de comprobar los factores de conversion.
El resto es simple aritmética.

¢) En este caso, la tabla de conversién indica 1 mi = 1609 m y 1 h = 3600 s. (Esto ultimo
se puede calcular facilmente.) Usamos estos cocientes para cancelar las unidades que se
van a cambiar, y dejar asf las unidades deseadas:

50 mi _ 1609 m 1k
X X

=22m/s
1k 1 i 3600 s

Ejercicio de refuerzo. a) Convierta 50 mi/h directamente a metros por segundo emplean-
do un solo factor de conversion y b) demuestre que este factor de conversion tnico se
puede deducir de los del inciso c). (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan
al final del libro.)

Ejemplo 1.4 Mas conversiones: un sistema de capilares
en verdad largo

Los capilares, los vasos sanguineos mas pequefios del cuerpo, conectan el sistema arte-
rial con el venoso y suministran oxigeno y nutrimentos a nuestros tejidos (v figura 1.9).
Se calcula que si todos los capilares de un adulto se enderezaran y conectaran extremo
con extremo alcanzarfan una longitud de unos 64 000 km. a) ;Cuanto es esto en millas?
b) Compare esta longitud con la circunferencia de la Tierra.

Razonamiento. a) Esta conversion es sencilla; basta con usar el factor de conversion
apropiado. b) ;Cémo calculamos la circunferencia de un circulo o esfera? Hay una ecua-

» FIGURA 1.9 Sistema de capilares
Los capilares conectan los sistemas
arterial y venoso del cuerpo. Son los
vasos sanguineos mds pequenos,
sin embargo, su longitud total es
impresionante.




cién para hacerlo, pero necesitamos conocer el radio o el didmetro de la Tierra. (S5i no
recuerda uno de estos valores, vea la tabla de datos del sistema solar en los forros de
este libro.)

Solucion.

a) En la tabla de conversién vemos que 1 km = 0.621 mi, asi que

0.621 mi
64000 kit X == — 40000 mi  (redondeo)
1 km

b) Una longitud de 40 000 mi es considerable. Para compararla con la circunferencia (c)
de la Tierra, recordemos que el radio de la Tierra mide aproximadamente 4000 mi, de
manera que el didmetro (d) es 8000 mi. La circunferencia de un circulo esta dada por
c=md,y

c=md ~ 3 X 8000mi ~ 24000 mi (sin redondeo)

[Para que la comparacién sea general, redondearemos 7 (= 3.14...) a 3. El simbolo =
significa “aproximadamente igual a”.]
Entonces,

longitud de capilares 40000 mi

= =17
circunferencia de la Tierra 24000 mi

Los capilares de nuestro cuerpo tienen una longitud total que daria 1.7 veces vuelta al
mundo. jCaramba!

Ejercicio de refuerzo. Si tomamos la distancia promedio entre la costa este y la oeste de
Estados Unidos como 4800 km, ;cuantas veces cruzaria ese pais la longitud total de los
capilares de nuestro cuerpo? (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final
del libro.)

Ejemplo 1.5 Conversién de unidades de area: elegir el factor
de conversién correcto

Un tablero de avisos tiene una 4rea de 2.5 m?. Exprese esta drea en centimetros cuadra-
dos (cm?).

Razonamiento. Este problema es una conversién de unidades de area, y sabemos que
1 m = 100 cm. Por lo tanto, habria que elevar al cuadrado para obtener metros cuadra-
dos y centimetros cuadrados.

Solucion. Un error comiin en esta clase de conversiones es usar factores incorrectos.
Dado que 1 m = 100 cm, algunos suponen que 1 m? = 100 cm?, lo cual es falso. El factor
de conversién de area correcto puede obtenerse directamente del factor de conversion
lineal correcto, 100 cm/1 m, o 102 cm/1 m, elevandolo al cuadrado el factor de conver-
sion lineal:

(102 cm>2 10* cm?

1m 1 m?

Entonces, 1 m? = 10* cm? (= 10 000 cm?), y podemos escribir lo siguiente:

10° cm 10* cm?

=25 % 10*cm?

2.5m2><< >7=2.5m}><

Im

Ejercicio de refuerzo. ;Cuantos centimetros cibicos hay en un metro ctbico? (Las respues-
tas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Alo largo de este libro, presentaremos varios Ejemplos conceptuales. Estos mues-
tran el razonamiento seguido para aplicar conceptos especificos, a menudo con pocas
matematicas, o sin ellas.

1.5 Conversion de unidades 15
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Ejemplo conceptual 1.6

Comparacion de rapidez usando
conversion de unidades

Dos estudiantes difieren en lo que consideran la rapidez més alta, a) 1 km/h o b) 1 m/s.
¢Cudl elegiria usted? Plantee claramente el razonamiento que siguid para llegar a su respuesta,
antes de leer el pdrrafo siguiente. Es decir, ;por qué escogio esa respuesta?

Razonamiento y respuesta. Para contestar esto, hay que comparar las cantidades en las
mismas unidades, lo cual implica conversién de unidades, tratando de encontrar las con-
versiones mds sencillas. Al ver el prefijo kilo-, sabemos que 1 km es 1000 m. También, una
hora se puede expresar como 3600 s. Entonces, la razén numérica de km/h es menor
que 1, y 1 km/h < 1m/s, asi que la respuesta es b). [1 km/h = 1000 m/3600 s = 0.3 m/s.]

Ejercicio de refuerzo. Un estadounidense y un europeo estan comparando el rendimien-
to de la gasolina en sus respectivas camionetas. El estadounidense calcula que obtiene
10 mi/gal, y el europeo, 10 km/L. ;Qué vehiculo rinde mds? (Las respuestas de todos los
Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Algunos ejemplos de la importancia de la conversion de unidades se incluyen en

la seccion A fondo 1.3.

ANE@DI®) 13 (ES IMPORTANTE LA CONVERSION DE UNIDADES?

17

La respuesta a esta pregunta es “jYa lo creo!” Veamos un par de
casos ilustrativos. En 1999, la sonda Mars Climate Orbiter hizo
un viaje al Planeta Rojo para investigar su atmdsfera (figura 1).
La nave espacial se aproximé a Marte en septiembre, pero de
pronto se perdio el contacto entre la sonda y el personal en la
Tierra, y no se volvi6 a recibir sefial de Mars. Las investigacio-
nes demostraron que la sonda se habia aproximado a Marte a
una altitud mucho mas baja de la planeada. En vez de pasar
a 147 km (87 millas) por encima de la superficie marciana, los
datos recabados indicaron que Mars seguia una trayectoria que
la llevaria a tan s6lo 57 km (35 millas) de la superficie. Como
resultado, la nave espacial se quemo en la atmodsfera de Marte
o chocé contra la superficie.

¢(Coémo pudo suceder esto? Las investigaciones indican
que el fracaso del Orbiter se debié primordialmente a un pro-
blema con la conversién de unidades. En Lockheed Martin As-
tronautics, donde se construy6 la nave espacial, los ingenieros
calcularon la informacién de navegacién en unidades inglesas.
Cuando los cientificos del Laboratorio de Propulsion de la NA-
SA recibieron los datos, supusieron que la informacién estaba
en unidades métricas, como se pedia en las especificaciones de
la mision. No se hizo la conversién de unidades, y una nave es-

FIGURA 1 Mars Climate Orbiter La concepcién de un artista de Mars
cerca de la superficie del Planeta Rojo. La verdadera sonda se quemo
en la atmoésfera marciana, o chocé contra la superficie. La causa se
atribuy6 a la confusién de unidades, y el resultado fue que se perdié
una nave espacial de 125 millones de délares.

pacial de 125 millones de délares se perdi6 en el Planeta Rojo,
lo que provocé la vergiienza de muchas personas.

Mas cerca de la Tierra, en 1983, el vuelo 143 de Air Canada
seguia su trayecto de Montreal a Edmonton, Canada, con 61
pasajeros a bordo del nuevo Boeing 767, el avién mas avanza-
do del mundo para entonces. Casi a la mitad del vuelo, una luz
de advertencia se encendié para una de las bombas de com-
bustible, luego para otra, y finalmente para las cuatro bombas.
Los motores se detuvieron y entonces este avanzado avion se
volvié un planeador, cuando estaba a unas 100 millas del aero-
puerto mas cercano, en Winnipeg. Sin los motores funcionan-
do, el avién del vuelo 143 se habria precipitado a 10 millas del
aeropuerto, asi que fue desviado a un viejo campo de aterriza-
je de la Real Fuerza Aérea Canadiense, en Gimli. El piloto ma-
niobré el avién sin potencia para el aterrizaje, deteniéndose a
corta distancia de una barrera. ;Acaso el avién apodado “el
planeador de Gimli” tenia bombas de combustible en mal es-
tado? No, jse quedé sin combustible!

Este reciente desastre fue provocado por otro problema de
conversion. Las computadoras del combustible no funciona-
ban adecuadamente, asi que los mecanicos utilizaron el anti-
guo procedimiento de medir el combustible en los tanques con
una varilla de medicién. La longitud de la varilla que se moja
permite determinar el volumen de combustible por medio de
valores en las tablas de conversion. Air Canada, durante afnos,
habia calculado la cantidad de combustible en libras; mientras
que el consumo de combustible del 767 se expresaba en kilo-
gramos. Y algo atin peor, el procedimiento de la varilla de me-
dicién daba la cantidad de combustible a bordo en litros, y no
en libras o en kilogramos. El resultado fue que la aeronave se
carg6 con 22 300 Ib de combustible en vez de los 22 300 kg que
se requerian. Como 1 Ib tiene una masa de 0.45 kg, el avion lle-
vaba menos de la mitad del combustible necesario.

Estos incidentes destacan la importancia de emplear las
unidades adecuadas, de efectuar correctamente las conversio-
nes de unidades y de trabajar consistentemente con un mismo
sistema de unidades. Varios ejercicios al final del capitulo lo de-
safiaran a desarrollar sus habilidades para realizar las conver-
siones de unidades de manera precisa.




1.6 Cifras significativas

a) Determinar el nUmero de cifras significativas de un valor numérico,
y b) informar el niumero correcto de cifras significativas después de
realizar calculos sencillos.

Cuando se nos pide resolver un problema, generalmente nos ofrecen datos numéri-
cos. Por lo regular, tales datos son niimeros exactos o niimeros medidos (cantidades).
Los niimeros exactos son ntimeros sin incertidumbre ni error. Esta categoria incluye
nimeros como el “100” que se usa para calcular porcentajes, y el “2” de la ecuacién
r = d/2 que relaciona el radio con el didmetro de un circulo. Los nimeros medidos
son nimeros que se obtienen a través de procesos de medicién, por lo que casi siem-
pre tienen cierto grado de incertidumbre o error.

Cuando efectuamos célculos con niimeros medidos, el error de medicién se pro-
paga, o se arrastra, en las operaciones matematicas. Entonces, surge la duda de cémo
informar el error en un resultado. Por ejemplo, supongamos que nos piden calcu-
lar el tiempo (t) con la férmula x = vt y se nos dice que x = 53 my v = 1.67 m/s.
Entonces,

X 53m
=" =" =7
v 1.67m/s

Si hacemos la divisién en calculadora, obtendremos un resultado como 3.173 652 695 se-
gundos (»figura 1.10). ;Cudntas cifras, o digitos, deberiamos informar en la respuesta?

El error de incertidumbre del resultado de una operacion matematica podria
calcularse usando métodos estadisticos. Un procedimiento mas sencillo, y ampliamen-
te utilizado, para estimar la incertidumbre implica el uso de cifras significativas (cs)
o digitos significativos. El grado de exactitud de una cantidad medida depende de qué
tan finamente dividida esté la escala de medicion del instrumento. Por ejemplo,
podriamos medir la longitud de un objeto como 2.5 cm con un instrumento y 2.54 cm
con otro; el segundo instrumento brinda mas cifras significativas y un mayor grado
de exactitud.

Basicamente, las cifras significativas en cualquier medicion son los digitos que se conocen
con certeza, mds un digito que es incierto. Este conjunto de digitos por lo regular se define
como todos los digitos que se pueden leer directamente del instrumento con que se
hizo la medicién, mas un digito incierto que se obtiene estimando la fraccién de la di-
visién mds pequena de la escala del instrumento.

Las cantidades 2.5 cm y 2.54 cm tienen dos y tres cifras significativas, respectiva-
mente, lo cual es bastante evidente. Sin embargo, podria haber cierta confusién si una
cantidad contiene uno o mas ceros. Por ejemplo, ;jcuantas cifras significativas tiene
la cantidad 0.0254 m? ;Y 104.6 m? ;2705.0 m? En tales casos, nos guiamos por estas
reglas:

1. Los ceros al principio de un ntimero no son significativos. Simplemente ubican
el punto decimal. Por ejemplo,
0.0254 m tiene tres cifras significativas (2, 5, 4)
2. Los ceros dentro de un nimero son significativos. Por ejemplo,

104.6 m tiene cuatro cifras significativas (1, 0, 4, 6)

3. Los ceros al final de un ndmero, después del punto decimal, son significativos.
Por ejemplo,

2705.0 m tiene cinco cifras significativas (2,7, 0, 5, 0)

4. En el caso de enteros sin punto decimal, que terminan con uno o més ceros (ceros
a la derecha) —por ejemplo, 500 kg— los ceros podrian ser significativos o no.
En tales casos, no queda claro cudles ceros sirven sélo para ubicar el punto deci-
mal y cudles son realmente parte de la medicion. Es decir, si el primer cero de la
izquierda (500 kg) es el digito estimado en la medicién, s6lo se conocerdn con
certeza dos digitos, y s6lo habra dos cifras significativas. Asimismo, si el tltimo

1.6 Cifras significativas 17

SHARP

A FIGURA 1.10 Cifras significativas
y no significativas Para la operacién
de divisién 5.3/1.67, una calculadora
con punto decimal flotante da
muchos digitos. Una cantidad
calculada no puede ser més exacta
que la cantidad menos exacta que
interviene en el calculo, de manera
que este resultado deberia redon-
dearse a dos cifras significativas,

es decir, 3.2.
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cero es el digito estimado (500 kg), habra tres cifras significativas. Esta ambigiie-
dad podria eliminarse empleando notacién cientifica (de potencias de 10):

5.0 X 102 kg tiene dos cifras significativas
5.00 X 10? kg tiene tres cifras significativas

Esta notacion ayuda a expresar los resultados de los calculos con el niimero co-
rrecto de cifras significativas, como veremos en breve. (El apéndice I incluye un
repaso de la notacion cientifica.)

(Nota: para evitar confusiones cuando demos cantidades con ceros a la derecha en
los ejemplos y los ejercicios del texto, consideraremos que esos ceros son signifi-
cativos. Por ejemplo, supondremos que un tiempo de 20 s tiene dos cifras signi-
ficativas, aunque no lo escribamos como 2.0 X 10! s.)

Es importante informar los resultados de operaciones matematicas con el niimero
correcto de cifras significativas. Esto se logra siguiendo las reglas de 1) multiplicacion
y divisién y 2) suma y resta. Para obtener el niimero correcto de cifras significativas,
los resultados se redondean. He aqui algunas reglas generales que usaremos para las
operaciones matematicas y el redondeo.

Cifras significativas en célculos
1. Al multiplicar y dividir cantidades, deje tantas cifras significativas en la respuesta
como haya en la cantidad con menos cifras significativas.

2. Al sumar o restar cantidades, deje el mismo niimero de posiciones decimales (re-
dondeadas) en la respuestas como haya en la cantidad con menos decimales.

Reglas para redondear*
1. Si el primer digito a desechar es menor que 5, deje el digito anterior como esta.
2. Si el primer digito a desechar es 5 0 mas, incremente en 1 el digito anterior.

Las reglas para cifras significativas implican que el resultado de un célculo no puede
ser mds exacto que la cantidad menos exacta empleada. Es decir, no podemos au-
mentar la exactitud realizando operaciones matematicas. Por lo tanto, el resultado
que deberia informarse para la operacién de divisién que vimos al principio de esta
seccion es

(2¢cs)

53m

1.67 m/s
(3 ¢cs)

=325 (2¢)

El resultado se redondea a dos cifras significativas. (Véase la figura 1.10.)
En los ejemplos que siguen se aplican estas reglas.

Ejemplo 1.7 Uso de cifras significativas al multiplicar y dividir:
aplicaciones de redondeo

Se realizan las operaciones siguientes y los resultados se redondean al niimero correcto de
cifras significativas:

Multiplicacién
24m X 3.65m =876 m?>=88m? (redondeado a dos cs)
(2¢cs) (3¢s)
Divisién
(4 cs)
725.0
0172521 = 5800 m/s = 5.80 X 10°m/s (representado con tres cs; ;por qué?)
(3¢s)

* Cabe senalar que estas reglas dan una exactitud aproximada, a diferencia de los resultados que
se obtienen con métodos estadisticos méds avanzados.



Ejercicio de refuerzo. Realice las siguientes operaciones y exprese las respuestas en la
notacion de potencias de 10 estdndar (un digito a la izquierda del punto decimal) con el
numero correcto de cifras significativas: a) (2.0 X 10° kg)(0.035 X 10? kg) y b) (148 X 107° m)/
(0.4906 X 10~ m). (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Ejemplo 1.8 = Uso de cifras significativas al sumar y restar:
aplicacion de las reglas

Se efectiian las siguientes operaciones encontrando el niimero que tiene menos decimales.
(Por conveniencia se han omitido las unidades.)

Suma
En los niimeros a sumar, observe que 23.1 es el que menos decimales tiene (uno):
23.1
0.546
1.45
25.096  (redondeando) 251
Resta

Se usa el mismo procedimiento de redondeo. Aqui, 157 tiene el menor niimero de decimales
(ninguno).

157
—5.5
151.5 (redondeando) 152

Ejercicio de refuerzo. Dados los numeros 23.15, 0.546 y 1.058, 1) sume los primeros dos
numeros y b) reste el tltimo ndmero al primero. (Las respuestas de todos los Ejercicios de
refuerzo se dan al final del libro.)

Supongamos que debemos efectuar operaciones mixtas: multiplicacion y/o
divisién y suma y/o resta. ;Qué hacemos en este caso? Simplemente seguimos las
reglas de orden de las operaciones algebraicas, tomando nota de las cifras significati-
vas sobre la marcha.

El ntimero de digitos que se informan en un resultado depende del niimero de
digitos de los datos. En general, en los ejemplos de este libro se obedeceran las reglas
de redondeo, aunque habrd excepciones que darian pie a una diferencia, como se
explica en la siguiente Sugerencia para resolver problemas.

Sugerencia para resolver problemas: la respuesta “correcta”

Al resolver problemas, el lector naturalmente tratara de obtener la respuesta correcta y
quiza cotejara sus respuestas con las de la seccién Respuestas a ejercicios impares al final
del libro. Habra ocasiones en que su respuesta difiera ligeramente de la que se da, aun-
que haya resuelto el problema de forma correcta. Esto podria deberse a varias cosas.

Como ya dijimos, lo mejor es redondear tinicamente el resultado final de un calcu-
lo de varias partes; sin embargo, esta practica no siempre es conveniente en calculos
complejos. Hay casos en que los resultados de pasos intermedios son importantes en
si y deben redondearse al nimero adecuado de digitos, como si fueran la respuesta
final. Asimismo, los ejemplos de este libro a menudo se resuelven en pasos que mues-
tran las etapas de razonamiento de la solucién. Los resultados que se obtienen cuan-
do se redondean los resultados de pasos intermedios tal vez difieran ligeramente,
de aquellos que se obtienen cuando sélo se redondea la respuesta final.

También podria haber diferencias de redondeo cuando se usan factores de con-
version. Por ejemplo, al convertir 5.0 mi a kilémetros, podriamos usar una de las dos
formas del factor de conversion que se incluyen en los forros del libro:

1.609 k
5.0 mi (7“1) = (8.045 km) = 8.0 km  (dos cifras significativas)
B
y
1 km . e S
5.0 mi <7> = (8.051km) = 8.1 km (dos cifras significativas)
0.621 adi

(continiia en la siguiente pigina)
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Exploracién 1.1 Seleccionar y arrastrar
a una posicién
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1. Lea detenidamente el problema
y analicelo.

!

2. Donde sea apropiado, dibuje
un diagrama.

!

3. Anote los datos que se dan
y lo que se pide. (Si es necesario
realice conversiones de unidades.)

!

4. Determine qué principio(s)
son aplicables.

!

5. Realice los calculos con los
datos disponibles.

!

6. Considere si el resultado
es razonable.

A FIGURA 1.11 Diagrama de flujo
del procedimiento sugerido para
resolver problemas

La diferencia se debe al redondeo de los factores de conversién. En realidad,
1 km = 0.6214 mi, asi que 1 mi = (1/0.6214) km = 1.609 269 km =~ 1.609 km. (Repita
tales conversiones empleando los factores no redondeados, y vea qué obtiene.) Para
evitar las diferencias de redondeo en las conversiones, por lo general utilizaremos
la forma de multiplicacién de los factores de conversién, como en la primera de
las ecuaciones anteriores, a menos que haya un factor exacto conveniente, como
1 min/60 s.

Quizé haya pequenas diferencias en las respuestas cuando se emplean diferen-
tes métodos para resolver un problema, debido a diferencias de redondeo. Tenga
presente que, al resolver problemas (para lo cual se da un procedimiento general en
la seccién 1.7), si su respuesta difiere de la del texto iinicamente en el iiltimo digito, lo mds
probable es que la disparidad sea una diferencia de redondeo al utilizar un método de resolu-
cion alternativo.

1.7 Resolucion de problemas

a) Establecer un procedimiento general para resolver problemas y
b) aplicarlo a problemas representativos.

Un aspecto destacado de la fisica es la resolucién de problemas. En general, ello sig-
nifica aplicar principios y ecuaciones de fisica a los datos de una situacién especifica,
para encontrar el valor de una cantidad desconocida o deseada. No existe un método
universal para enfrentar un problema que automaticamente produzca una solucién.
Aungque no hay una férmula magica para resolver problemas, si tenemos varias prac-
ticas consistentes que son muy ttiles. Los pasos del siguiente procedimiento buscan
ofrecerle un marco general para aplicar a la resolucién de la mayoria de los problemas
que se plantean en el texto. (Tal vez desee realizar modificaciones para ajustarlo a su
propio estilo.)

En general, seguiremos estos pasos al resolver los problemas de ejemplo a lo lar-
go del texto. Se dardn mds sugerencias titiles para resolver problemas donde sea con-
veniente.

Procedimiento general para resolver problemas
1. Lea detenidamente el problema y analicelo. ;Qué es lo que se pide y qué es lo que dan?

2. Donde sea apropiado, dibuje un diagrama como ayuda para visualizar y analizar la situa-
cion fisica del problema. Este paso quiza no sea necesario en todos los casos, pero
a menudo resulta ttil.

3. Anote los datos que se dan y lo que se pide. Asegiirese que los datos estén expresados en el
mismo sistema de unidades (por lo general el SI). Si es necesario utilice el procedimien-
to de conversién de unidades que vimos en este capitulo. Quizas algunos datos
no se den de forma explicita. Por ejemplo, si un automovil “parte del reposo”, su
rapidez inicial es cero (v, = 0). En algunos casos, se espera que el lector conozca
ciertas cantidades, como la aceleracién debida a la gravedad, g, o que las busque
en tablas.

4. Determine qué principio(s) y ecuacion(es) son aplicables a la situacién y cémo podrian
llevarlo de la informacion dada a lo que se pide. Tal vez sea necesario idear una estra-
tegia de varios pasos. Asimismo, intente simplificar las ecuaciones lo mds posible
con manipulacién algebraica. Cuanto menos célculos realice, serd menos proba-
ble que se equivoque: no inserte los nmiimeros antes de tiempo.

5. Sustituya las cantidades dadas (los datos) en la(s) ecuacion(es) y efectiie los cdlculos. In-
forme el resultado en las unidades apropiadas y con el niimero correcto de cifras
significativas.

6. Considere si el resultado es razonable o no. ;La respuesta tiene una magnitud adecua-
da? (Es decir, jesta en el orden correcto?) Por ejemplo, si la masa calculada para
una persona resulta ser 4.60 X 10? kg, hay que dudar del resultado, pues 460 kg
es un peso muy alto. «La figura 1.11 resume los principales pasos como un diagra-
ma de flujo.



En general, hay tres tipos de ejemplos en este texto, como se indica en la tabla 1.4.
Los pasos anteriores serian aplicables a los primeros dos tipos, puesto que incluyen
calculos. Los ejemplos conceptuales, en general, no siguen estos pasos, ya que son pre-
cisamente de naturaleza conceptual.

Al leer los ejemplos y los ejemplos integrados trabajados, usted deberd recono-
cer la aplicacién general o el flujo de los pasos anteriores. Este formato se utilizaré a lo
largo del texto. Tomemos un ejemplo y otro integrado a manera de ilustracién. En es-
tos ejemplos se hardn comentarios para destacar el enfoque de la resolucién del pro-
blema y los pasos a seguir; esto no se hara en todos los ejemplos del libro, pero debera
comprenderse. Como en realidad no se han expuesto atin principios fisicos, utilizare-
mos problemas de matematicas y trigonometria, que serviran como un buen repaso.

Ejemplo 1.9 Encontrar el area de la superficie externa

de un contenedor cilindrico

Un contenedor cilindrico cerrado, que se utiliza para almacenar material de un proceso
de fabricacién, tiene un radio exterior de 50.0 cm y una altura de 1.30 m. ;Cual es el 4rea
total de la superficie exterior del contenedor?

Razonamiento. (En este tipo de ejemplo, la seccién Razonamiento generalmente combina
los pasos 1y 2 de la resolucién de problemas que se explicaron antes.)

Deberia notarse inmediatamente que las medidas de longitud se dan en unidades
distintas, de manera que se requiere una conversién de unidades. Para visualizar y ana-
lizar el cilindro, resulta ttil hacer un diagrama (»figura 1.12). Con esta informacién en
mente, se procede a encontrar la solucién, utilizando la férmula para el drea de un cilin-
dro (las dreas combinadas de los extremos circulares y la parte lateral del cilindro).

Solucion. Se anota la informacién que se tiene y lo que se necesita encontrar (paso 3 del
procedimiento):

Dados: r = 50.0 cm
h=130m

Primero, hay que ocuparse de las unidades. En este caso, usted deberia ser capaz de es-
cribir de inmediato r = 50.0 cm = 0.500 m. Pero, con frecuencia, las conversiones no son
obvias, asi que detengdmonos en la conversién de unidades para ilustrar:

Encuentre: A (el area de la superficie exterior del cilindro)

r = 50.0 cm < ) = 0.500 m

1m

100 cm
Hay ecuaciones generales para obtener el drea (y volumen) de objetos con formas comu-
nes. El drea de un cilindro se puede encontrar facilmente (en el apéndice I); pero suponga-
mos que usted no cuenta con esa fuente. En ese caso, le serd posible determinarla.
Al observar la figura 1.12, note que el drea de la superficie exterior de un cilindro consiste
en el drea de dos extremos circulares y el area de un rectangulo (el cuerpo del cilindro ex-
tendido). Las ecuaciones para las areas de estas formas comunes se recuerdan facilmente.
Entonces, el drea de los dos extremos seria

> (dos veces el extremo del drea circular;

2Ac =2 X ar drea del circulo = mr?)

e

y el drea del cuerpo del cilindro es

(circunferencia del extremo circular
multiplicada por la altura)

Ab =2mr X h
Asi, el area total es
A =2A, + A, = 2mr* + 2mrh
Los datos podrian colocarse en la ecuacién; pero en ocasiones es conveniente simplificar
esta ultima para ahorrarse algunos pasos en el célculo.
A =2mr(r + h) = 27(0.500 m)(0.500 m + 1.30 m)
= 7(1.80 m*) = 5.65 m?
y el resultado parece razonable considerando las dimensiones del cilindro.
Ejercicio de refuerzo. Si el grosor de las paredes de la parte lateral y de los extremos del
cilindro es de 1.00 cm, ;cudl es el volumen interior del cilindro? (Las respuestas a los Ejer-
cicios de refuerzo vienen al final del libro.)
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Tipos de
ejemplos

TABLA 1.4

Ejemplo: principalmente
matematico por naturaleza
Secciones: Razonamiento
Soluciéon

Ejemplo integrado:
a) opcién multiple conceptual,
b) refuerzo matematico
Secciones: a) Razonamiento
conceptual
b) Razonamiento
cuantitativo
y Solucién

Ejemplo conceptual: En general,
s6lo se necesita razonamiento
para obtener la respuesta, aunque
en ocasiones se requiere de
matematicas simples para
justificar el razonamiento
Secciones: Razonamiento

y Respuesta

h=1.30m Ap

F
~—
[ Ae
|<— eje del cilindro
b A=24.+ A

A FIGURA 1.12 Un paso util en la
resolucion del problema Hacer un
diagrama le ayudara a visualizar y
a comprender mejor la situacién.
Véase el ejemplo 1.9.
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A FIGURA 1.13 Proyecto para un
arriate de flores Dos tipos de

tridngulos para un arriate de flores.

Véase el ejemplo 1.10.

Funciones trigonométricas basicas:

cateto adyacente
cosf =———"—
r hipotenusa

Y ( cateto opuesto
senf) = —( —————
7\ hipotenusa

tan 0 = =—

sen 6 y( cateto opuesto >
cos 6

cateto adyacente

Ejemplo integrado 1.10 = Lados y angulos

a) Una especialista en jardineria dispone de un terreno rectangular que mide 3.0 X 4.0 m.
Desea utilizar la mitad de esta drea para hacer un arriate de flores. De los dos tipos de
triangulos que se ilustran en la «figura 1.13, ;cual deberia utilizar para hacer esto? 1) El
triangulo recto, 2) el tridngulo is6sceles (con dos lados iguales), o 3) cualquiera de los dos.
b) Al disenar el arriate, la jardinera decide utilizar el tridangulo recto. Como quiere deli-
mitar los lados con hileras de piedras, necesita conocer la longitud total (L) de los lados
del triangulo. También le gustaria conocer los valores de los dngulos agudos del tridn-
gulo. ;Podria ayudarla para que no tenga que tomar las medidas?

a) Razonamiento conceptual. El terreno rectangular tiene una area total de 3.0 X 4.0 m =
12 m?. Es evidente que el tridngulo recto divide el terreno a la mitad (figura 1.13). Esto no
es tan obvio en el caso del triangulo is6sceles. Pero al prestar mayor atencién, se observa
que las zonas en blanco podrian arreglarse de tal manera que su drea combinada resulte la
misma que el drea sombreada que forma el tridngulo is6sceles. Asi que el triangulo isésce-
les también divide el terreno a la mitad y la respuesta correcta es 3. [Esto se comprueba
matematicamente calculando las areas de los triangulos. Area = (altura X base).]

b) Razonamiento cuantitativo y solucion. Para determinar la longitud total de los lados,
necesitamos encontrar la longitud de la hipotenusa del tridngulo. Esto se logra usando
el teorema de Pitdgoras, x> + 12 = 1%,y

r=\Vx+ ¥ =\/(30m)? + (4.0m)* = V25 m? = 5.0m
(O de forma directa, tal vez usted haya notado que éste es un tridngulo recto 3-4-5).
Entonces,

L=30m+40m+50m=12m

Los angulos agudos del tridngulo se encuentran empleando trigonometria. En relacién
con los angulos en la figura 1.13,

cateto opuesto 40m

tan 6, = =
cateto adyacente 3.0 m

De manera similar,

4(3.0m o
0, = tan 1<m> =37

que suman 90°, tal como se esperaria con un angulo recto (90° + 90° = 180°).

Ejercicio de refuerzo. Determine la longitud total de los lados y los angulos interiores del
triangulo isésceles de la figura 1.13. (Las respuestas a todos los Ejercicios de refuerzo vienen al
final del libro.)

Estos ejemplos ilustran cémo se vinculan los pasos de la resolucién de proble-
mas para encontrar el resultado. Usted verd este patron en los ejemplos resueltos
en el libro, aunque no se haga explicito. Intente desarrollar sus propias habilidades
para resolver problemas de una forma similar.

Por dltimo, tomemos un ejemplo que supone razonamiento conceptual y algunos
calculos simples.

Ejemplo conceptual 1.11 Ascenso en angulo

Un piloto conduce su aeronave en dos tipos de ascenso en linea recta y con inclinacion
pronunciada a diferentes dngulos. En el primer ascenso, el avién recorre 40.0 km a un an-
gulo de 15 grados con respecto a la horizontal. En el segundo ascenso inclinado, el avién
recorre 20.0 km a un dngulo de 30 grados con respecto a la horizontal. ;Cémo se compa-
ran las distancias verticales de los dos ascensos? a) La de la primera inclinaciéon es mayor,
b) la de la segunda inclinacién es mayor, o ¢) ambas son iguales.

Razonamiento y respuesta. A primera vista, pareciera que las distancias verticales son
iguales. Después de todo, el &ngulo de la primera trayectoria es la mitad del de la segun-
da. Y la hipotenusa (distancia) del primer ascenso es el doble de la del segundo, asi que
¢no se compensan los dos efectos de tal forma que la respuesta c) sea la correcta? No. La



falla aqui radica en que la distancia vertical se basa en el seno del angulo (haga un bos-
quejo), y el seno de un angulo no es proporcional al angulo. Verifique con su calculadora.
2 X sen 15° = 0.518 y sen 30° = 0.500. De manera que no se compensan. La mitad de la
distancia al doble del dngulo da por resultado una menor distancia vertical, asi que
la respuesta correcta es a).

Ejercicio de refuerzo. En este ejemplo, ;el segundo ascenso tendria que ser mas o menos
pronunciado que 30 grados, para que las distancias de ascenso fueran iguales? ;Cual de-
beria ser el angulo en este caso?

Aproximacion y calculos de orden de magnitud

A veces, al resolver algunos problemas, quizd no nos interese obtener una respuesta
exacta, sino tan s6lo un estimado o una cifra “aproximada”. Podemos hacer aproxima-
ciones redondeando las cantidades para facilitar los célculos y tal vez no valernos de
la calculadora. Por ejemplo, suponga que desea tener una idea del area de un circulo
cuyo radio r = 9.5 cm. Si redondeamos 9.5 cm ~ 10 cm y 7 =~ 3 en vez de 3.14,

A = 7r? = 3(10 cm)? = 300 cm?

(Es importante sefialar que en los calculos aproximados no nos fijamos en las cifras
significativas.) La respuesta no es exacta, pero es una buena aproximacién. Calcule la
respuesta exacta para comprobarlo.

La notaciéon de potencias de diez (cientifica) es muy conveniente para hacer
aproximaciones en lo que se conoce como calculos de orden de magnitud. Orden
de magnitud significa que expresamos una cantidad a la potencia de 10 méas cercana
al valor real. Por ejemplo, en el célculo anterior, aproximar 9.5 cm = 10 cm equivale
a expresar 9.5 como 10}, y decimos que el radio es del orden de 10 cm. Expresar una
distancia de 75 km = 10% km indica que la distancia es del orden de 10? km. El radio
de la Tierra es 6.4 X 10 km = 10* km, es decir, del orden de 10* km. Una nanoestruc-
tura con 8.2 X 107° m de anchura es del orden de 10~8 m, o0 10 nm. (;Por qué el ex-
ponente —8?)

Desde luego, un calculo de orden de magnitud sélo da un estimado, pero éste bas-
tarfa para captar o entender mejor una situacién fisica. Por lo general, el resultado de
un calculo de orden de magnitud tiene una precision dentro de una potencia de 10,
es decir, dentro de un orden de magnitud. De manera que el niimero que multiplica a la
potencia de 10 estad entre 1 y 10. Por ejemplo, si nos dieran un resultado de tiempo de
10° s, esperarfamos que la respuesta exacta esté entre 1 X 10°sy 10 X 10°s.

Ejemplo 1.12 Calculo de orden de magnitud: extraccion de sangre

Un técnico médico extrae 15 cc de sangre de la vena de un paciente. En el laboratorio, se
determina que este volumen de sangre tiene una masa de 16 g. Estime la densidad de la
sangre, en unidades estdndar del SI.

Razonamiento. Los datos se dan en unidades cgs (centimetro-gramo-segundo), que re-
sultan practicas para manejar cantidades enteras pequefas en algunas situaciones. En
medicina y quimica es comun usar la abreviatura cc para indicar cm®. La densidad (p) es
masa por unidad de volumen, donde p = m/V (seccion 1.4).

Solucion.
1kg
Dado: m = 16g< > = 1.6 X 10%2kg ~ 10kg  Encuentre: el estimado de p
1000 g (densidad)
Im |\’ -5 3 -5 3
V =15 em® =15X10°m* ~ 10° m
10% em
Por lo tanto, tenemos
m 107%kg
= —r ~ 10°k 3
Py gy " 10 ke/m

Este resultado es muy cercano a la densidad promedio de la sangre entera, 1.05 X 10° kg/m3.

Ejercicio de refuerzo. Un paciente recibe 750 cc de sangre entera. Estime la masa de la
sangre, en unidades estandar. (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final
del libro.)

1.7 Resolucion de problemas
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Ejemplo 1.13 = ;Cuantos glébulos rojos hay en la sangre?

El volumen de sangre del cuerpo humano varia segtn la edad, el tamafio y el sexo del
individuo. En promedio, el volumen es de unos 5 L. Un valor representativo para la con-
centracion de glébulos rojos (eritrocitos) es 5 000 000 por mm?. Estime el nimero de glo-
bulos rojos que hay en su cuerpo.

Razonamiento. La cuenta de gl6bulos rojos en células/mm? es una especie de “densidad”
de glébulos rojos. Si la multiplicamos por el volumen total de sangre [(células/volumen)
X volumen total], obtendremos el ndmero total de células. Sin embargo, tome en cuenta
que los voltiimenes deben estar en las mismas unidades.

Solucion.
Dado: V=5L Encuentre: el nimero aproximado de
—51 <l 03 m’ ) glébulos rojos en el cuerpo
r
=5x10°m’ ~ 10?2 m?
) _  células - células
células/volumen = 5 X 10 T =~ 3
mm

Luego, cambiando a m?,

volumen mm® m?

(Nota: el factor de conversiéon de L a m3 se obtuvo directamente de las tablas de conver-
si6n, pero no se da un factor para convertir mm?® a m?, asi que tan sélo empleamos una
conversion conocida y la elevamos al cubo.) Por lo tanto, tenemos,

( células

volume

células 107 células <103 mm )3 ~ 101 células

Im

élul
)(volumen total) ~ (lO16 Ce;{f)uoz m?) = 10" glébulos rojos

Los glébulos rojos (eritrocitos) son una de las células mas abundantes presentes en el
cuerpo humano.

Ejercicio de refuerzo. El numero promedio de glébulos blancos (leucocitos) en la sangre
humana es de 5000 a 10 000 células por mm?3. Estime cuédntos glébulos blancos tiene en su
cuerpo. (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Repaso del capitulo

Unidades SI de longitud, masa y tiempo. El metro (m), el ki- Una oscilacion de frecuencia

logramo (kg) y el segundo (s), respectivamente.

LONGITUD: METRO

)

— Cesio 133 1s=9192631770 oscilaciones Detector de
radiacion
1

0.10m

m

1 m = distancia que la luz recorre en el Litro (L). Un volumen de 1000 mL o 1000 cm?. Un litro de agua

vacio en 1/299792 458 s

MASA: KILOGRAMO

tiene una masa muy cercana a 1 kg.

Volumen
S~

1TL=1.06qt
— 7 ’

1qt=0947L



Analisis de unidades. Sirve para determinar la consistencia
de una ecuacion, es decir, si es dimensionalmente correcta. El
andlisis de unidades ayuda a averiguar la unidad de una can-
tidad.

Cifras (digitos) significativas. Los digitos que se conocen
con certeza, mds uno que es incierto, en los valores medidos.

Resolucién de problemas. Los problemas deben enfrentarse
con un procedimiento consistente. Pueden realizarse calculos
de orden de magnitud si sélo se desea un valor aproximado.
Procedimiento sugerido para resolver problemas:

1. Lea detenidamente el problema y analicelo.

2. Donde sea apropiado, dibuje un diagrama.

3. Anote los datos que se dan y lo que se pide.
(Si es necesario realice conversiones de unidades.)

Determine qué principio(s) son aplicables.
Realice los célculos con los datos disponibles.

Considere si el resultado es razonable.

Ejercicios*

Los ejercicios designados OM son preguntas de opcién nuiltiple; los

Ejercicios 25

Densidad (p). La masa por unidad de volumen de un objeto
o sustancia, la cual es una medida de qué tan compacto es el
material que contiene:

, o (ﬂ) (L1)

V \ volumen

son preguntas conceptuales, y los El son

ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios “apareados”. Estos
pares de ejercicios, que se identifican con mimeros subrayados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas
y aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de niimero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede con-
sultarse si se necesita ayuda para resolverlo. El sequndo ejercicio (de mimero impar) es similar, y su respuesta se

da al final del libro.

1. OM ;Cuantas unidades base tiene el SI: a) 3, b) 5, ¢) 7
od)9?

2. OM El tinico estandar del SI representado por un artefac-
to es a) el metro, b) el kilogramo, c) el segundo o d) la car-
ga eléctrica.

3. OM ;Cual de las siguientes no es una cantidad base del
SI? a) masa, b) peso, c) longitud o d) tiempo?

4. OM ;Cuadl de las siguientes es la unidad base de masa
en el SI? a) libra, b) gramo, c) kilogramo o d) tonelada?

5. (Por qué no hay mas unidades base en el SI?
6. (Por qué el peso no es una cantidad base?
7. (Con qué se reemplazo la definicién original de se-

gundo y por qué? ;El reemplazo se contintia usando?

8. Mencione dos diferencias importantes entre el SI y
el sistema inglés.

* Tenga presente aqui y en todo el libro que su respuesta a un ejercicio
impar quiza difiera ligeramente de la dada al final del libro, a causa
del redondeo. Vea la Sugerencia para resolver problemas: La “respues-
ta correcta” en este capitulo.

9. OM El prefijo giga- significa a) 107%, b) 10%, ¢) 107, d) 10°.

10. OM El prefijo micro- significa a) 10°, b) 1076, ¢) 10°
od) 1073,

11. OM Una nueva tecnologia tiene que ver con el tamafio
de objetos de qué prefijo métrico: a) nano-, b) micro-,
c) mega-, d) giga-.

12. OM Un litro de agua tiene un volumen de a) 1 m3, b) 1 qt,
c) 1000 cm3, d) 10* mm?®.

13. Si un compafiero le dice que vio una mariquita de
3 cm de largo en su jardin, ;le creeria? ;Y si otro estu-
diante afirma haber pescado un salmén de 10 kg?

14. Explique por qué 1 mL es equivalente a 1 cm®.
15. Explique por qué una tonelada métrica es equivalen-
te a 1000 kg.

16. @ El sistema métrico es un sistema decimal (base 10) y el
sistema inglés es, en parte, un sistema duodecimal (base
12). Comente las consecuencias que tendria el uso de un
sistema monetario duodecimal. ;Qué valores tendrian
las monedas en tal caso?

17. e@a) En el sistema inglés, 16 oz = 1 pty 16 oz = 11b. ;Hay
un error aqui? Explique. b) Un acertijo viejo: ;Una libra de
plumas pesa mas que una libra de oro? ;Cémo es posible?
(Sugerencia: Busque ounce en un diccionario en inglés.)
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

30.

CAPITULO 1 Medicién y resolucién de problemas

@@ Un marino le dice que si su barco viaja a 25 nudos (mi-
llas nduticas por hora) se estd moviendo con mayor rapi-
dez que un auto que viaja a 25 millas por hora. ;Cémo es
posible?

OM Ambos lados de una ecuacién son iguales en a) va-
lor numérico, b) unidades, c¢) dimensiones o d) todo lo
anterior.

OM El andlisis de unidades de una ecuacién no puede
decirnos si a) la ecuacion es dimensionalmente correcta,
b) la ecuacion es fisicamente correcta, ¢) el valor numéri-
co es correcto o d) tanto b como c.

OM ;Cual de los siguientes incisos es verdadero para la
. X . . . .
cantidad ?: a) Podria tener las mismas dimensiones pero

unidades diferentes; b) podria tener las mismas unidades
pero dimensiones diferentes; o c) tanto 2 como b son ver-
daderas.

¢(El analisis de unidades puede decirnos si usamos la
ecuacion correcta para resolver un problema? Explique.

La ecuacién para encontrar el drea de un circulo a par-
tir de dos fuentes esta dada como A = 72y A = md?/2.
¢;El analisis de unidades puede decirnos cudl es la correcta?
Explique.

;Cémo podria el andlisis de unidades ayudar a deter-
minar las unidades de una cantidad?

® Demuestre que la ecuacién x = x,, + vt es dimensional-
mente correcta, donde v es velocidad, x y x, son longitu-
des, y t es el tiempo.

@ Si x se refiere a distancia, v, y v a rapideces, 2 a acelera-
cién y t a tiempo, jcudl de las siguientes ecuaciones es
dimensionalmente correcta? a) x = v t + at3, b) v> = v2 +
2at; ¢) x = at + vt?; 0 d) v* = v + 2ax.

@00 Use el andlisis de unidades SI para demostrar que la
ecuacién A = 4712, donde A es el area y r es el radio de
una esfera, es dimensionalmente correcta.

@0 Le dicen a usted que el volumen de una esfera esta
dado por V = md®/4, donde V es el volumen y d es el dia-
metro de la esfera. ;Esta ecuacion es dimensionalmente
correcta? (Use analisis de unidades SI para averiguarlo.)

@@ La ecuacion correcta para el volumen de una esfera es
V = 4m13/3, donde r es el radio de la esfera. ;Es correcta
la ecuacion del ejercicio 28? Si no, ;como deberia expre-
sarse en términos de d?

@0 La energia cinética (K) de un objeto de masa m que se
mueve con velocidad v esta dada por K = %mvz. Enel SI

* Las unidades de velocidad y aceleracion se dan en la tabla 1.3.

31.

32.

33.

34.

el nombre para la unidad de energia cinética es el joule
(). ¢Cudles son las unidades del joule en términos de las
unidades base del SI?

@@ La ecuacion general de una pardbola es y = ax? =
bx + ¢, donde 4, b y ¢ son constantes. ;Qué unidades tie-

ne cada constante si y y x estdn en metros?

@0 En términos de las unidades base del SI se sabe que

las unidades para presion (p) son Como tarea para

m-s?
su clase de fisica un estudiante deriva una expresién para
la presion que ejerce el viento sobre una pared en térmi-
nos de la densidad del aire (p) y de la velocidad del viento
(v), y su resultado es p = pv?. Utilice el andlisis de unida-
des SI para demostrar que el resultado del estudiante es
dimensionalmente consistente. ;Esto prueba que su rela-
cién es fisicamente correcta?

@0 La densidad se define como la masa de un objeto divi-
dida entre el volumen del objeto. Use analisis de unida-
des SI para determinar la unidad SI de densidad. (Véase
la seccién 1.4 para las unidades de masa y volumen.)

00 ;Es dimensionalmente correcta la ecuacién del drea
de un trapezoide, A = %a(b1 + b,), donde a eslaaltura, y
by y by son las bases? (v figura 1.14.)

——
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|
v

| |
I by |

A FIGURA 1.14 Area de un trapezoide Véase el ejercicio 34.

35.

@@ Utilizando anaélisis de unidades, un estudiante dice
que la ecuacién v = 'V 2ax es dimensionalmente correc-
ta. Otro lo niega. ;Quién cree usted que tenga la razén

y por qué?

000 La segunda ley del movimiento de Newton (capitu-
lo 4) se expresa con la ecuaciéon F = ma, donde F repre-
senta fuerza, m es masa y a es aceleracion. a) La unidad
SI de fuerza lleva el muy adecuado nombre de newton
(N). ¢A qué unidades equivale el newton en términos de
cantidades base? b) Una ecuacion para la fuerza, relacio-
nada con el movimiento circular uniforme (capitulo 7)
es F = mv?/r, donde v es velocidad y r es el radio de la
trayectoria circular. ;Esta ecuacién da las mismas uni-
dades para el newton?

000 £l momento angular (L) de una particula de masa m
que se mueve a una velocidad constante v en un circulo
de radio r estd dada por L = mor. a) ;Cudles son las uni-
dades del momento angular en términos de las unidades
base del SI? b) Las unidades de energia cinética en tér-
.m?
52

minos de las unidades base del SI son . Utilizando
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39.

40.

41.

42,

43.

44.

45.

46.

47.

el andlisis de unidades SI, demuestre que la expresiéon
para la energia cinética de esta particula, en términos de
2

su momento angular, K = -—, es dimensionalmente

2mr2’
correcta. ¢) En la ecuacién anterior, el término mr? se de-
nomina momento de inercia de la particula en el circulo.
;Cudles son las unidades del momento de inercia en tér-
minos de las unidades base del SI?

000 La famosa equivalencia masa-energia de Einstein
se expresa con la ecuacién E = mc?, donde E es energia,
m es masa y c es la velocidad de la luz. a) ;Qué unidades
base tiene la energia en el SI? b) Otra ecuacién para la
energia es E = mgh, donde m es masa, g es la aceleracion
debida a la gravedad y I es altura. ;Esta ecuacién da las
mismas unidades que en el inciso a)?

OM Una buena forma de garantizar la conversion correc-
ta de unidades es a) usar otro instrumento de medicién,
b) siempre trabajar con el mismo sistema de unidades,
c) usar andlisis de unidades o d) decirle a alguien que
verifique los calculos.

OM Es comun ver la igualdad 1 kg = 2.2 1b, lo cual signi-
fica que a) 1 kg equivale a 2.2 Ib, b) es una ecuacién ver-
dadera, c) 11b = 2.2 kg o d) nada de lo anterior.

OM Usted tiene una cantidad de agua y quiere expresar-
la en unidades de volumen que den el niimero més gran-
de. ;Deberfa utilizar a) pulg? b) mL; ) uL; 0 d) cm®?

¢Los enunciados de una ecuacién y de una equiva-
lencia son lo mismo? Explique.

¢(Hace alguna diferencia multiplicar por un factor de
conversion o dividir entre éste? Explique.

El analisis de unidades se aplica a la conversion de
unidades? Explique.

® La figura 1.8 (arriba) muestra la altura de un lugar tanto
en pies como en metros. Si un poblado estd 130 ft arriba
del nivel del mar, a qué altitud estara en metros?

El @ 1) Si queremos expresar una estatura con el niimero
mas grande, usaremos 1) metros, 2) pies, 3) pulgadas o
4) centimetros? ;Por qué? b) Si una persona mide 6.00 ft
de estatura, ;cuanto mide en centimetros?

@ Si los capilares de un adulto promedio se enderezaran
y extendieran extremo con extremo, cubririan una longi-
tud de mas de 40 000 mi (figura 1.9). Si su estatura es de
1.75 m, ja cuantas veces su estatura equivaldria la lon-
gitud de los capilares?

* Los factores de conversion se dan en los forros de este libro.

50.

51.

52.

Ejercicios 27

El @ 7) ;En comparacién con una botella de bebida ga-
seosa de 