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Abreviaturas de unidades

A ampère

Å ángstrom (10�10 m)

atm atmósfera

Btu unidad térmica inglesa

Bq becquerel

C coulomb

°C grados centígrados

cal caloría

Ci curie

cm centímetro

dyn dina

eV electronvolt

°F grados Fahrenheit

fm femtometro, fermi (10�15 m)

ft pie

Gm gigametro (109 m)

G gauss

Gy gray

g gramo

H henry

h hora

Hz hertz

in pulgada

J joule

K kelvin

kg kilogramo

km kilómetro

keV kilo-electronvolt

lb libra

L litro

m metro

MeV mega-electronvolt

Mm megametro (106 m)

mi milla

min minuto

mm milímetro

ms milisegundo

N newton

nm nanómetro (10�9 m)

pt pinta

qt quart

rev revolución

R roentgen

Sv sievert

s segundo

T tesla

u unidad de masa unificada

V volt

W watt

Wb weber

y año

yd yarda

mm micrometro (10�6 m)

ms microsegundo

mC microcoulomb

� ohm

Factores de conversión

Longitud

1 m � 39,37 in � 3,281 ft � 1,094 yd

1 m � 1015 fm � 1010 Å � 109 nm

1 km � 0,6214 mi

1 mi � 5280 ft � 1,609 km

1 año-luz� 1 c a � 9,461 � 1015 m

1 in � 2,540 cm

Volumen

1 L � 103 cm3 � 10�3 m3 � 1,057 qt

Tiempo

1 h � 3600 s � 3,6 ks

1 a � 365,24 d � 3,156 � 107 s

Velocidad

1 km/h � 0,278 m/s � 0,6214 mi/h

1 ft/s � 0,3048 m/s � 0,6818 mi/h

Ángulo y velocidad angular

1 rev � 2p rad � 360°

1 rad � 57,30°

1 rev/min � 0,1047 rad/s

Fuerza–presión

1 N � 105 dina � 0,2248 lb

1 lb � 4,448 N

1 atm � 101,3 kPa � 1,013 bar � 76,00 cmHg � 14,70 lb/in2

Masa

1 u � [(10�3 mol�1)/NA] kg � 1,661 � 10�27 kg

1 tonelada � 103 kg � 1 Mg

1 slug � 14,59 kg

1 kg � 2,205 lb

Energía–Potencia

1 J � 107 erg � 0,7376 ft lb � 9,869 � 10�3 atm · L

1 kW h � 3,6 MJ

1 cal � 4,184 J � 4,129 � 10�2 atm · L

1 atm · L � 101,325 J � 24,22 cal

1 eV � 1,602 � 10�19 J

1 Btu � 778 ft lb � 252 cal � 1054 J

1 caballo de vapor � 550 ft lb/s � 746 W

Conductividad térmica

1 W/(m K) � 6,938 Btu in/(h ft2 °F)

Campo magnético

1 T � 104 G

Viscosidad

1 Pa s � 10 poise#

####

#
#

#
#

#
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La sexta edición de Física para la ciencia y la tecnología presenta un texto y herra-
mientas online completamente integrados que ayudarán a los estudiantes a apren-
der de un modo más eficaz y que permitirá a los profesores adaptar sus clases para
enseñar de un modo más eficiente.

El texto incluye un nuevo enfoque estratégico de resolución de problemas, un
apéndice de matemáticas integrado y nuevas herramientas para mejorar la com-
prensión conceptual. Los nuevos temas de actualidad en física destacan temas
innovadores que ayudan a los estudiantes a relacionar lo que aprenden con las tec-
nologías del mundo real.

CARACTERÍSTICAS CLAVE

ESTRATEGIA DE RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS

En la sexta edición destaca una nueva estrategia de resolución de problemas en la
que los Ejemplos siguen un formato sistemático de Planteamiento, Solución y
Comprobación. Este formato conduce a los estudiantes a través de los pasos im-
plicados en el análisis del problema, la resolución del problema y la comprobación
de sus respuestas. Los Ejemplos a menudo incluyen útiles secciones de Observa-
ción que presentan formas alternativas de resolución de problemas, hechos intere-
santes, o información adicional relativa a los conceptos presentados. Siempre que
se considera necesario, los Ejemplos van seguidos de Problemas Prácticos para
que los estudiantes puedan evaluar su dominio de los conceptos.

En esta edición, las etapas de resolución de problemas siguen contando con las
ecuaciones necesarias al lado, de manera que a los estudiantes les resulte más fácil
seguir el razonamiento.

Prefacio

NUEVO!

Después de cada enunciado del problema, los 
estudiantes van al Planteamiento del problema. 
Aquí, el problema se analiza tanto 
conceptualmente como visualmente.

En la sección Solución, cada paso de la solución se 
presenta con un enunciado escrito en la columna de 
la izquierda y las ecuaciones matemáticas 
correspondientes en la columna de la derecha.

La Comprobación recuerda a los estudiantes que han de
verificar que sus resultados son precisos y razonables.

La Observación sugiere una forma distinta de enfocar
un ejemplo o da información adicional relevante para el
ejemplo.

A la solución le sigue normalmente un 
Problema Práctico, lo que permite a los estudiantes
comprobar su comprensión. Al final del capítulo 
se incluyen las respuestas para facilitar una 
comprobación inmediata.
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xiv Prefacio

En casi todos los capítulos se incluye un recuadro llamado
Estrategia de resolución de problemas para reforzar el for-
mato Planteamiento, Solución y Comprobación para solucio-
nar satisfactoriamente los problemas.

APÉNDICE DE MATEMÁTICAS INTEGRADO

Esta edición ha mejorado el apoyo matemático a los estudiantes que estudian Ma-
temáticas al mismo tiempo que introducción a la Física o a los estudiantes que re-
quieren repasar las Matemáticas.

El Apéndice de Matemáticas completo

• revisa resultados básicos de álgebra, geometría, trigonometría y cálculo,
• relaciona conceptos matemáticos con conceptos físicos del libro,
• proporciona Ejemplos y Problemas Prácticos para que los estudiantes pue-

dan comprobar su comprensión de los conceptos matemáticos.

NUEVO!
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Prefacio xv

PEDAGOGÍA PARA ASEGU-
RAR LA COMPRENSIÓN
CONCEPTUAL

Se han añadido herramientas prácticas para los
estudiantes para facilitar un mejor comprensión
conceptual de la física.

• Se han introducido nuevos Ejemplos
conceptuales, para ayudar a los estudiantes
a comprender en profundidad conceptos
físicos esenciales. Estos ejemplos utilizan la
estrategia Planteamiento, Solución y
Comprobación, de modo que los
estudiantes no sólo obtienen una
comprensión conceptual básica sino que
tienen que evaluar sus respuestas.

Además, las notas al margen permiten a los estudiantes ver fácilmente la rela-
ción entre los conceptos físicos del texto y los conceptos matemáticos.

NUEVO!

• Las nuevas Comprobaciones de conceptos facilitan a los estudiantes com-
probar su comprensión conceptual de conceptos físicos mientras leen los
capítulos. Las respuestas están situadas al final de cada capítulo para per-
mitir una comprobación inmediata. Las comprobaciones de conceptos se
colocan cerca de temas relevantes, de modo que los estudiantes puedan re-
leer inmediatamente cualquier material que no comprendan del todo.

• Los nuevos avisos de errores frecuentes, identificados mediante signos de
exclamación, ayudan a los estudiantes a evitar errores habituales. Estos
avisos están situados cerca de los temas que habitualmente causan confu-
sión, de manera que los estudiantes puedan resolver de inmediato cual-
quier dificultad.
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MATERIAL COMPLEMENTARIO Y RECURSOS ADICIONALES

Esta nueva edición dispone de gran cantidad de recursos y materiales complementarios para alumnos y profesores. 
Todos estos materiales se encuentran disponibles en su versión original en inglés. 

Si es usted profesor y piensa utilizar este libro como texto para su asignatura, puede acceder al material complementario re-
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Medida y vectores

1.1 La naturaleza de la física 

1.2 Unidades 

1.3 Conversión de unidades 

1.4 Dimensiones de las magnitudes físicas 

1.5 Cifras significativas y órdenes de magnitud

1.6 Vectores

1.7 Propiedades generales de los vectores

L
a humanidad siempre ha sentido curiosidad por el mundo que le rodea. Co-
mo demuestran los primeros documentos gráficos, siempre hemos buscado el
modo de imponer orden en la enmarañada diversidad de los sucesos obser-
vados, el color del cielo, el cambio del sonido de un coche cuando pasa, el ba-
lanceo de un árbol, la salida y la puesta del Sol, el vuelo de un ave o de un
avión. Esta búsqueda para entender ha adoptado distintas formas: una es la

religión, otra es el arte y otra es la ciencia. Aunque el vocablo ciencia viene del latín
y significa “saber”, la ciencia no sólo es saber sino, especialmente, comprensión del
mundo natural. La Física pretende describir los fundamentos del universo y cómo
funciona. Es la ciencia de la materia y de la energía, del espacio y del tiempo.

Como toda ciencia, la Física se estructura de una forma específica y racional. Los
físicos construyen, prueban y relacionan modelos con el objetivo de describir, ex-
plicar y predecir la realidad. Este proceso comporta elaborar hipótesis, llevar a cabo
repetidamente experimentos y observaciones y, en consecuencia, elaborar nuevas
hipótesis. El resultado final es un conjunto de principios fundamentales y de leyes
que describen el mundo. Estas leyes y principios se aplican tanto a fenómenos exó-

1
C A P Í T U L O

¿Cuántos granos de arena hay en su

playa favorita? 

(Véase el ejemplo 17.) 
?

1

EN UNA PLAYA HAY DEMASIADOS GRANOS DE

ARENA PARA CONTARLOS UNO POR UNO, PERO SE

PUEDE OBTENER EL NÚMERO APROXIMADO POR

MEDIO DE HIPÓTESIS RAZONABLES Y CÁLCULOS

SENCILLOS. (Corbis.)

P A R T E  I MECÁNICA
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2 | C A P Í T U L O  1 Medida y vectores

ticos como los agujeros negros, la energía oscura y partículas con nombres tan pe-
culiares como leptoquarks o bosones como a la vida cotidiana. Como veremos, hay
innumerables cuestiones de nuestro entorno cotidiano que pueden explicarse con
un conocimiento básico de física. ¿Por qué el cielo es azul? ¿Por qué los astronautas
flotan en el espacio? ¿Cómo funcionan los reproductores de discos compactos? ¿Por
qué un oboe suena distinto de una flauta? ¿Por qué un helicóptero debe tener dos
rotores? ¿Por qué los objetos metálicos parecen más fríos que los objetos de madera
a igual temperatura? ¿Por qué los relojes que se mueven van más lentos?

En este libro, aplicaremos los principios de la física para contestar estas y otras
cuestiones. Estudiaremos los temas clásicos de la física, la mecánica, el sonido, la
luz, el calor, la electricidad, el magnetismo, la física atómica y nuclear. También
aprenderemos algunas técnicas útiles para la resolución de problemas. En este pro-
ceso esperamos que el lector tome conciencia de la importancia de la física y apre-
cie toda su belleza.

En este capítulo, empezaremos a prepararnos estudiando algunos conceptos
previos que se necesitan para el estudio de la física. Examinaremos breve-
mente la naturaleza de la física, estableceremos algunas definiciones básicas,
introduciremos los sistemas de unidades y aprenderemos a usarlos y presen-
taremos una introducción a la matemática de los vectores. También tratare-
mos de la exactitud de las medidas, las cifras significativas y las estimaciones. 

1.1 LA NATURALEZA DE LA FÍSICA 

El vocablo física procede del griego y significa el conocimiento del mundo natural.
Por lo tanto, no nos ha de sorprender que los primeros esfuerzos registrados por el
ser humano para reunir sistemáticamente el conocimiento sobre el movimiento de
los cuerpos procedan de la antigua Grecia. En la filosofía natural establecida por
Aristóteles (384–322 a.C.), las explicaciones de los fenómenos físicos se deducían de
hipótesis sobre el mundo y no de la experimentación. Por ejemplo, una hipótesis
fundamental afirmaba que toda sustancia tenía un “lugar natural” en el universo.
Se estableció que el movimiento era el resultado del intento de una sustancia de al-
canzar su lugar natural. El acuerdo entre las deducciones de la física aristotélica y
los movimientos observados en el universo físico, y la falta de una tradición expe-
rimental que derrocase la física antigua, hizo que el punto de vista de los griegos
fuera aceptado durante casi dos mil años. Fue el científico italiano Galileo Galilei
(1564–1642) quien, con sus brillantes experimentos sobre el movimiento, estableció
para siempre la absoluta necesidad de la experimentación en la física e inició la de-
sintegración de la física de Aristóteles. Unos cien años después, Isaac Newton ge-
neralizó los resultados experimentales de Galileo en sus tres leyes fundamentales
del movimiento, y el reino de la filosofía natural de Aristóteles se extinguió. 

Durante los siguientes doscientos años la experimentación aportó innumerables
descubrimientos y surgieron nuevas preguntas. Se descubrieron los fenómenos tér-
micos y eléctricos, y algunos relacionados con la expansión y la compresión de los
gases. Estos descubrimientos y las nuevas preguntas que planteaban inspiraron el
desarrollo de nuevos modelos para su explicación. A finales del siglo XIX, las leyes
de Newton referentes a los movimientos de los sistemas mecánicos se asociaron a
las igualmente impresionantes leyes de James Maxwell, James Joule, Sadi Carnot y
otros científicos, para describir el electromagnetismo y la termodinámica. Los
temas que ocuparon a los físicos durante la última parte del siglo XIX —mecánica,
luz, calor, sonido, electricidad y magnetismo— constituyen lo que se denomina fí-
sica clásica. Dado que necesitamos la física clásica para comprender el mundo ma-
croscópico donde vivimos, le dedicaremos las partes I a V de este libro. 

El notable éxito alcanzado por la física clásica llevó a muchos científicos al con-
vencimiento de que la descripción del universo físico se había completado. Sin
embargo, el descubrimiento de los rayos X realizado por Wilhelm Roentgen en
1895 y el de la radiactividad por Antoine Becquerel y Marie y Pierre Curie poco
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después parecían estar fuera del marco de la física clásica. La teoría de la relativi-
dad especial propuesta por Albert Einstein en 1905 contradecía las ideas de espa-
cio y tiempo de Galileo y Newton. En el mismo año, Einstein sugirió que la energía
luminosa estaba cuantizada; es decir, que la luz se propaga en paquetes discretos
de energía y no en forma ondulatoria y continua como suponía la física clásica. La
generalización de esta idea a la cuantización de todos los tipos de energía es un
concepto fundamental de la mecánica cuántica, con sorprendentes e importantes
consecuencias. La aplicación de la relatividad especial y, particularmente, la teoría
cuántica a sistemas microscópicos, tales como átomos, moléculas y núcleos, ha
conducido a una comprensión detallada de sólidos, líquidos y gases, y constituye
lo que generalmente se denomina física moderna, a la que dedicamos la parte VI de
este texto. 

Comenzaremos nuestro estudio de la física con los temas clásicos. Sin embargo,
de vez en cuando elevaremos nuestra mirada para analizar la relación entre la fí-
sica clásica y la física moderna. Así, por ejemplo, en el capítulo 2 dedicaremos un
espacio a las velocidades próximas a la de la luz, atravesando brevemente el uni-
verso relativista imaginado primeramente por Einstein. Igualmente, después de
abordar la conservación de la energía en el capítulo 7, trataremos de la cuantiza-
ción de la energía y de la famosa relación de Einstein entre la masa y la energía,

Unos capítulos más adelante, en el capítulo R, estudiaremos la naturaleza
del espacio y del tiempo, tal como fue desvelada por Einstein en 1905. 

1.2 UNIDADES

Las leyes de la Física expresan relaciones entre magnitudes físicas. Las magnitudes
físicas son números que se obtienen a partir de medir fenómenos físicos. Por ejem-
plo, las páginas que ocupa este libro, el tiempo que se necesita para leer un párrafo
o la temperatura de la clase son magnitudes físicas.

La medida de toda magnitud física exige compararla con cierto valor unitario
de la misma. Así, para medir la distancia entre dos puntos, la comparamos con una
unidad estándar de distancia tal como el metro. La afirmación de que una cierta
distancia es de 25 metros significa que equivale a 25 veces la longitud de la unidad
metro; es decir, una regla métrica patrón se ajusta 25 veces en dicha distancia. Es
importante añadir la unidad metros junto con el número 25 al expresar una dis-
tancia debido a que existen otras unidades de longitud de uso común. Decir que
una distancia es 25 carece de significado. Toda magnitud física debe expresarse con
una cifra y una unidad. 

Algunas de las magnitudes físicas más básicas, como el tiempo, la distancia y la
masa, se definen mediante los procesos que las miden. Una magnitud física se de-
fine frecuentemente de forma operacional, es decir, de una forma que define la
magnitud física mediante el procedimiento que debe realizarse para medirla. Otras
magnitudes físicas se definen haciendo explícito el procedimiento de cálculo a par-
tir de las magnitudes fundamentales. La velocidad de un cuerpo, por ejemplo, se
calcula dividiendo la distancia por el tiempo invertido en recorrerla. Muchas de las
magnitudes físicas que se estudiarán, como la velocidad, la fuerza, el momento, el
trabajo, la energía y la potencia, pueden expresarse en función de tres magnitudes
fundamentales: la longitud, el tiempo y la masa. En consecuencia, basta con pocas
magnitudes básicas para poder expresar todas las demás magnitudes físicas. La
elección de las unidades estándar para expresar estas magnitudes fundamentales
determina un sistema de unidades.

EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 
En física es importante usar un conjunto consistente de unidades. En el año 1960
un comité internacional estableció un conjunto estándar para la comunidad cien-
tífica, denominado SI (a partir de Système International). En este sistema hay siete
magnitudes fundamentales: longitud, masa, tiempo, intensidad eléctrica, tempera-

E � mc2.

El reloj de agua usado para medir intervalos
de tiempo durante el siglo XIII. (The Granger
Collection.)
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Reloj de una fuente de cesio junto a los
diseñadores del prototipo, Steve Jefferts y
Dawn Meekhof. (© 1999 Geoffrey Wheeler.)

tura termodinámica, cantidad de sustancia e intensidad luminosa. Cada magni-
tud fundamental tiene su unidad. Para el tiempo es el segundo, para la longitud
el metro y para la masa el kilogramo. Más adelante, cuando estudiemos la termo-
dinámica y la electricidad, necesitaremos usar la unidad fundamental en el SI
para la temperatura (el kelvin, K), para la cantidad de sustancia (el mol) y para la
intensidad de corriente eléctrica (el ampere, A). La séptima unidad fundamental
es la candela (cd) que determina la intensidad luminosa, aunque no tendremos
ocasión de utilizarla en este libro. Las definiciones completas de las unidades del
SI se dan en el Apéndice A donde se incluyen, además, otras unidades que se usan
habitualmente en función de las unidades fundamentales. 

Tiempo La unidad de tiempo, el segundo (s), se definió originalmente en función
de la rotación de la Tierra, de modo que correspondía a del día
solar medio. Sin embargo, los científicos han advertido que el periodo de rotación de
la Tierra varía continuamente. Actualmente, el segundo se define en función de una
frecuencia característica asociada con el átomo de cesio. Todos los átomos, después
de absorber energía, emiten luz con longitudes de onda y frecuencias características
del elemento considerado. Existe una frecuencia y una longitud de onda particula-
res asociadas a cada transición energética dentro del átomo de un elemento y todas
las experiencias manifiestan que estas magnitudes son constantes. El segundo se de-
fine de modo que la frecuencia de la luz emitida en una determinada transición del
cesio es de 9 192 631 770 por segundo.

Longitud La unidad patrón de longitud es el metro
(m), que estaba definida originalmente de modo que
la distancia entre el Ecuador y el polo Norte a lo
largo del meridiano que pasa por París fuese
igual a diez millones de metros (figura 1.1). La
distancia resultó difícil de medir con exacti-
tud. Por lo tanto, en 1899 se definió como la
distancia comprendida entre dos rayas gra-
badas sobre una barra de una aleación de
platino e iridio que se guarda a una tempe-
ratura determinada. Con el tiempo, también
se vio que la precisión de este estándar era in-
suficiente y se adoptaron nuevas definiciones
del metro patrón. Actualmente, la definición del
metro utiliza la velocidad de la luz en el vacío,
que se define como 299 792 458 m/s. El metro, por
tanto, es la distancia que recorre la luz en el vacío du-
rante 1/299 792 458 segundos. Con estas definiciones, las
unidades de longitud y de tiempo son accesibles a cualquier laboratorio del mundo.

Masa La unidad de masa, el kilogramo (kg), se definió como la masa de un litro
de agua a 4 ºC. (El volumen de un litro es el mismo que el de un cubo de 10 cm de
arista.) Al igual que los patrones de tiempo y de lon-
gitud, la definición de kilogramo ha cambiado, y
ahora se define como la masa de un cilindro de una
aleación específica de platino e iridio. Este cilindro,
denominado masa patrón, se conserva en la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas en Sèvres, Fran-
cia. Un duplicado se guarda en el National Institute
of Standards and Technology (NIST) en Gaithers-
burg, Maryland (EE.UU.). Estudiaremos con más
detalle el concepto de masa en el capítulo 4. Como
veremos, el peso de un objeto en un punto determi-
nado de la Tierra es proporcional a su masa. Así, las
masas de tamaño ordinario pueden compararse a
partir de su peso. 

11>60211>60211>242

F I G U R A  1 . 1 El patrón de longitud, el
metro, se escogió originalmente de modo 
que la distancia del Ecuador al polo Norte a 
lo largo del meridiano que pasa por París
fuese 107 m.

La masa patrón es la masa de un cilindro de
una aleación específica de iridio y platino que
está guardado en la Oficina Internacional de
Pesas y Medidas en Sèvres, Francia.
(© BIPM; www.bipm.org.)
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