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Abreviaturas de unidades

A ampere H henry nm nanémetro (10~ m)
A angstrom (1071° m) h hora pt pinta
atm atmosfera Hz hertz qt quart
Btu unidad térmica inglesa in pulgada rev revoluciéon
Bq becquerel J joule R roentgen
C coulomb K kelvin Sv sievert
°C grados centigrados kg kilogramo s segundo
cal calorfa km kilémetro T tesla
Ci curie keV kilo-electronvolt u unidad de masa unificada
cm centimetro b libra \Y% volt
dyn dina IL litro w watt
eV electronvolt m metro Wb weber
°F grados Fahrenheit MeV mega-electronvolt y afio
fm femtometro, fermi (10715 m) Mm megametro (10° m) yd yarda
ft pie mi milla pum micrometro (10~° m)
Gm gigametro (10° m) min minuto us microsegundo
G gauss mm milimetro e microcoulomb
Gy gray ms milisegundo QO ohm
g gramo N newton
Factores de conversion
Longitud Fuerza—presion
1m = 39,37 in = 3,281 ft = 1,094 yd 1N = 10° dina = 0,2248 Ib
1m = 10% fm = 101 A = 10 nm 11b = 4,448 N
1 km = 0,6214 mi 1 atm = 101,3 kPa = 1,013 bar = 76,00 cmHg = 14,70 Ib/in?

1 mi = 5280 ft = 1,609 km
1 afio-luz=1c-a = 9,461 X 10 m
1in = 2,540 cm

Masa

1u=[(10"°mol')/N,] kg = 1,661 X 10~ kg
1 tonelada = 10° kg = 1 Mg

1 slug = 14,59 kg

1kg = 2,205 1b

Volumen

1L =10°cm?® = 10~*m® = 1,057 qt
Energia—Potencia

Tiempo 1] =107 erg = 0,7376 ft+1b = 9,869 X 102 atm - L
1h =3600s =3,6ks 1kW-h=36M]
1a=236524d=3156 X 107 s 1cal =4,184] = 4,129 X 10 2atm - L

1atm-L = 101,325] = 24,22 cal

1eV =1,602 X 1019]

1 Btu = 778 ft-1b = 252 cal = 1054 ]

1 caballo de vapor = 550 ft-1b/s = 746 W

Velocidad
1km/h =0,278 m/s = 0,6214 mi/h
1ft/s =0,3048 m/s = 0,6818 mi/h

Angulo y velocidad angular Conductividad térmica
1 rev = 27 rad = 360° 1 W/(m-K) = 6,938 Btu-in/(h - ft? °F)
1 rad = 57,30° Campo magnético
1 rev/min = 0,1047 rad /s 1T=10*C
Viscosidad

1Pa-s = 10 poise
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Prefacio

La sexta edicién de Fisica para la ciencia y la tecnologin presenta un texto y herra-
mientas online completamente integrados que ayudaran a los estudiantes a apren-
der de un modo mads eficaz y que permitira a los profesores adaptar sus clases para
ensefiar de un modo mads eficiente.

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

CARACTERISTICAS CLAVE

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

En la sexta edicién destaca una nueva estrategia de resoluciéon de problemas en la
que los Ejemplos siguen un formato sistemdtico de Planteamiento, Solucién y
Comprobacién. Este formato conduce a los estudiantes a través de los pasos im-
plicados en el andlisis del problema, la resolucién del problema y la comprobacién
de sus respuestas. Los Ejemplos a menudo incluyen ttiles secciones de Observa-
cién que presentan formas alternativas de resoluciéon de problemas, hechos intere-
santes, o informacién adicional relativa a los conceptos presentados. Siempre que
se considera necesario, los Ejemplos van seguidos de Problemas Practicos para
que los estudiantes puedan evaluar su dominio de los conceptos.

En esta edicidn, las etapas de resolucién de problemas siguen contando con las
ecuaciones necesarias al lado, de manera que a los estudiantes les resulte mads facil
seguir el razonamiento.

KX Tomando una curva

Después de cada enunciado del problema, los

estudiantes van al Planteamiento del problema. \
Aqui, el problema se analiza tanto

conceptualmente como visualmente.
En la seccién Solucion, cada paso de la solucién se —7
presenta con un enunciado escrito en la columna de

la izquierda y las ecuaciones matemadticas
correspondientes en la columna de la derecha.

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

La Observacion sugiere una forma distinta de enfocar

Un coche se mueve hacia el este a 60 km/h. Toma una curva y 5 s mas tarde viaja hacia el
norte a 60 km/h. Determinar la aceleracién media del coche.

" PLANTEAMIENTO Calculamos la aceleracién media a partir de su definicion, @, = AT/At.
Primero calculamos A% que es el vector que sumado a o, nos da ;.

- SOLUCION
% AT

1. La aceleracion media es el cociente entre la variacién de velocidad @ = ~o
y el intervalo de tiempo:

)

. Para hallar A%, debemos especificar primero @, y 4. Dibujemos 3,
y 0, (figura 3.7a), y tracemos el diagrama de suma vectorial
(figura 3.7b) correspondiente a 3, = 7, + AG:

. El cambio de velocidad viene determinado por las B =7, + AD
velocidades inicial y final:

w

'S

. Sustituya los resultados anteriores para determinar la a =

9, — 3, 60km/hj —60km/hi

aceleracion media: " At 50s
1k 1000
5. Convierta 60 km/h a metros por segundo: 60 e/}t X ——— x = — 16,7 m/s
3600 s 1 kart
} . B, -3, 167m/sj—167m/si
6. Exprese la aceleracién en metros por segundo al cuadrado: g =t

50s

un ejemplo o da informacién adicional relevante para el
ejemplo.

A la solucién le sigue normalmente un
Problema Practico, lo que permite a los estudiantes
comprobar su comprension. Al final del capitulo

Tl

COMPROBACION La componente de la velocidad en direccién este disminuye de 60 km/h
a cero, de tal forma que cabria esperar que la componente x de la aceleracién fuese negativa.
Asi mismo, la componente de la velocidad en direccion norte aumenta de cero a 60 km/h,
de forma que cabria esperar que la componente y de la aceleracién fuese positiva. El resul-
tado del apartado 6 concuerda con estas expectativas.

OBSERVACION Obsérvese que el coche sigue acelerando aunque el médulo de su veloci-
dad se mantenga constante.

PROBLEMA PRACTICO 3.1 Determinar el médulo y la direccién del vector aceleracion

se incluyen las respuestas para facilitar una

media.

comprobacién inmediata.

4 L
i
- AT
& | :
£

(b)

FIGURA 3.7



xiv Prefacio

En casi todos los capitulos se incluye un recuadro llamado
Estrategia de resolucién de problemas para reforzar el for-
mato Planteamiento, Solucién y Comprobacién para solucio-

nar satisfactoriamente los problemas.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
Velocidad relativa

PLANTEAMIENTO El primer paso para la resolucién de problemas de
velocidad relativa es identificar v marcar los sistemas de referencia
relevantes. Aqui les llamaremos sistema de referencia Ay B.

SOLUCION

1. Utilizando @, = ¥ , + 7, (ecuacién 3.9), relacione la velocidad del
objeto mévil (particula p) relativa al sistema A con la velocidad de la
particula relativa al sistema B.

2. Trace un diagrama de suma vectorial para la ecuacion ?J'PB = ﬁFA + Ty
Incluya ejes de coordenadas en el dibujo.

3. Calcule la incégnita en cuestién. Utilice la trigonometria cuando sea
necesario.

COMPROBACION Asegtirese de que obtiene la velocidad o posicion del
cuerpo respecto del sistema de referendia correcto.

APENDICE DE MATEMATICAS INTEGRADO

Esta edicién ha mejorado el apoyo matemadtico a los estudiantes que estudian Ma-
temadticas al mismo tiempo que introduccion a la Fisica o a los estudiantes que re-

quieren repasar las Matematicas.

El Apéndice de Matematicas completo
* revisa resultados basicos de dlgebra, geometria, trigonometria y célculo,
e relaciona conceptos matemdticos con conceptos fisicos del libro,

¢ proporciona Ejemplos y Problemas Practicos para que los estudiantes pue-
dan comprobar su comprensién de los conceptos matematicos.

M Desintegracion radiactiva del cobalto-60

El periodo de semidesintegracion del cobalto-60 (*°Co) es 5,27 afios. A t = 0 se tiene una
muestra de ®Co de masa 1,20 mg. ;Cudnto tiempo ¢ (en afios) habrd de transcurrir para que
0,400 mg de la muestra de “Co se hayan desintegrado?

PLANTEAMIENTO En la deduccién del periodo de semidesintegracion pusimos N/N, =
1/2. En este ejemplo, hemos de hallar el tiempo de permanencia de dos tercios de la mues-
tra, es decir, cuando la fraccién N/ND sea de 0,667.

SOLUCION N
1. Expresar la fraccién N/N; como una funcién exponencial: N 0,667 = e~
o
N,
2. Obtener los valores reciprocos de ambos miembros: N 1,50 = eM
In1,50 0,405
5 spejar t: t= ==
3. Despejar t: 2 2
In1,5 In1,5
4. La constante de desintegracion estd relacionada con el periodo t= tp = X 5,27 afios = 3,08 afios
de semidesintegracién por medio de A = (In2)/#, , (ecuacién In2 In2

M.70). Sustituir (In2)/t, , por A y calcular el tiempo:

COMPROBACION Para que la masa de una muestra de *Co decreciese hasta el 50% de su
masa inicial habrian de transcurrir 5,27 afios. Por lo tanto, es de esperar que la muestra tar-
dase menos de 5,27 afios para perder el 33,3% de su masa. Por tanto, el resultado obtenido

(3,08 afios), concuerda con lo esperado.

PROBLEMAS PRACTICOS

27.La constante de tiempo de descarga de un condensador en ur
que tarda el condensador en descargarse hasta e~! (o sea 0,368)
7 =15 para un condensador, ;cudnto tiempo # (en segundos)
descargarse hasta el 50% de su carga inicial?

28.Si la poblacion de coyotes en un determinado lugar estd crecic
por década y contintia creciendo al mismo ritmo indefinidamen
canzard una poblacién 1,5 veces la actual?

/AVA CALCULO INTEGRAL

El cdlculo integral se puede considerar el inverso del célculo di- fi&)
ferencial. Si una funcién f(t) se integra, se obtiene una funcién
F(t), de forma que f(t) es la derivada de F(t) con respecto a t.

LA INTEGRAL COMO UN AREA BAJO UNA
CURVA. ANALISIS DIMENSIONAL

La integracion estd relacionada con el problema de hallar el
drea bajo una curva. La figura M.27 muestra una funcién f(t).
El darea del elemento sombreado es aproximadamentef, At, en
donde f; se calcula en un punto cualquiera del intervalo Af,
Esta aproximacién mejora si At, es muy pequeno. Se halla el
drea total desde t, hasta t, sumando todos los elementos de
drea desde t, a t, y tomando el limite cuando At, tiende a cero.
Este limite se denomina la integral de f extendida al intervalo
t, t,y se escribe

= fran = T [anlatalas] o |« [aG] o o]
Jf dt = érea, = }:Tngf,m, M.74 i

53

Las dimensiones fisicas de una integral de una funcién f(t) se
hallan multiplicando las dimensiones del integrando (la funcién
que se ha de integrar) por las dimensiones de la variable de in-

FIGURA M.27 Funcién general f(t). El drea del elemento
sombreado es aproximadamente f; At, en donde f; se calcula para un
punto cualquiera del intervalo.



Ademds, las notas al margen permiten a los estudiantes ver ficilmente la rela-
cién entre los conceptos fisicos del texto y los conceptos matemadticos.

PEDAGOGIA PARA ASEGU-
RAR LA COMPRENSION
CONCEPTUAL

Se han afadido herramientas practicas para los
estudiantes para facilitar un mejor comprensiéon
conceptual de la fisica.

¢ Se han introducido nuevos Ejemplos
conceptuales, para ayudar a los estudiantes
a comprender en profundidad conceptos
fisicos esenciales. Estos ejemplos utilizan la
estrategia Planteamiento, Solucién y
Comprobacién, de modo que los
estudiantes no sélo obtienen una
comprensién conceptual bésica sino que
tienen que evaluar sus respuestas.

HIIIEAVAN Colisiones con masilla

Prefacio XV
A,
JAA ¥
Véase el
Apéndice de matematicas
para mas informacion sobre
Calculo diferencial
Conceptual

Maria tiene dos bolas de la misma masa, una bola de masilla y otra de goma. Lanza la bola
de masilla contra un bloque suspendido por dos cuerdas como se muestra en la figura 8.20.
La bola impacta contra el bloque y cae al suelo. Como consecuencia, el bloque asciende hasta
una altura méxima /. Si hubiera lanzado la bola de goma con la misma velocidad, sel bloque
habria ascendido a una altura mayor que /? La goma, a diferencia de la masilla, es eldstica y
hubiera rebotado contra el bloque.

PLANTEAMIENTO Durante el impacto, el cambio de momento del sistema bola-bloque es
cero. Cuanto mayor es el cambio de momento de la bola, mayor serd el cambio de momento
del bloque. ; Aumenta mds el cambio de momento de la bola si rebota en el bloque que si no
1o hace?

/

~

SOLUCION

La bola de masilla pierde una fraccién importante
de su momento inicial. La bola de goma perderia
todo el momento inicial para ganar momento

en la direccién opuesta. Por tanto, la bola de
goma perderfa mayor cantidad de momento que
labola de masilla.

El bloque ascenderfa hasta una
mayor altura después de ser
impactado con la bola de goma
que si hubiese sido impactado por
la bola de masilla.

FIGURA 8.20

COMPROBACION Elbloque ejerce un impulso hacia atrés sobre la bola de masilla hasta ha-
cerla parar. El mismo impulso hace detener la bola de goma, pero ademds el bloque ejerce un
impulso adicional que la hacer retroceder. As, el bloque ejerce un mayor impulso sobre la
bola de goma que sobre la de masilla. Segtin la tercera ley de Newton, el impulso de la bola
sobre el bloque es igual y opuesto al impulso del bloque sobre la bola. Entonces, la bola de
goma ejerce un impulso mayor sobre el bloque confiriéndole un mayor cambio de momento.

COMPROBACION CONCEPTUAL 3.1

e Las nuevas Comprobaciones de conceptos facilitan a los estudiantes com-

probar su comprensién conceptual de conceptos fisicos mientras leen los
capitulos. Las respuestas estan situadas al final de cada capitulo para per-
mitir una comprobacién 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
exclamacién, ayudan a los estudiantes a evitar errores habituales. Estos
avisos estdn situados cerca de los temas que habitualmente causan confu-
sién, de manera que los estudiantes puedan resolver de inmediato cual-
quier dificultad.

La figura 3.9 es el diagrama del mo-
vimiento de la saltadora antes, du-
rante y después del instante de
tiempo f,, cuando se halla momen-
tdneamente en reposo en el punto
mdés bajo de su descenso. En la
parte de su ascenso mostrada en el
esquema, la velocidad de la salta-
dora aumenta. Utilice este dia-
grama para determinar la direccién
de la aceleracion de la saltadora (a)
enelinstante t, y (b) en el instante f,,.

donde U, 1a constante arbitraria de integracién, es el valor de la energia potencial
para v = 0. Como sélo definimos la variacién de energia potencial, el valor real de U
no es importante. Por ejemplo, si a la energfa potencial gravitatoria del sistema
Tierra-esquiador se le asigna un valor igual a cero cuando ¢l esquiador estd en ¢l
fondo de la pista, su valor a la altura & sobre este nivel es mgh. También podemos
asignar €l valor cero de energia potencial al momento en que €l esquiador estd en un
punte P a medio camine de la pendiente, en cuye caso su valor en cualquier otro
punte serfa mgy, donde i es la distancia del esquiador respecte al punto P.

I Tenemos libertad para dar a U el
valor cero en cualguier punto de
referencia.




Xvi | Prefacio

TEMAS DE ACTUALIDAD
EN FiSICA

Soplando aire calidos

Los parques e6licos estdn desperdigados por la costa danesa, las planicies del alto
medio-oeste de EE.UU. y las montanas desde California hasta Vermont. El aprove-

. ‘ot chamiento de la energfa cinética del viento no es nada nuevo. Durante siglos, los mo-
Los temas de aCtuahdad en F131ca’ que apa linos de viento se har%utilizado para bombear agua, ventilar minas! y mogler el grano.
recen al final de ciertos Capitulos, tratan de En la actualidad, las turbinas de viento hacen funcionar generadores eléctricos.
. . . R Esas turbinas transforman energfa cinética en energia electromagnética. Las turbi-
apl1cac1ones actuales de la Fisica y relacionan nas modernas tienen precios, tamafios y rendimientos muy variados. Algunas de
. . . ellas son pequefias y sencillas mdquinas que cuestan unos 500 délares y producen
estas apllcaC10neS con COnceptOS descritos en unos 100 watts de potencia.? Otras son gigantes y complejas y cuestan unos 2 mi-
3 llones de délares pero generan hasta 2,5 MW por turbina.’ Todas ellas funcionan

los Capltulos. Estos temas van desde un par- gracias a una fuenlie degenergfa facilmente dispponible —el viento.
Al3 A La teorfa que hay detrds de la conversién de energfa cinética en electromagné-
que EOIICO haSta termometros moleculares y tica es simple. Las moléculas de aire golpean sobre lis aspas de la hélice y hfcen
motores de detonacién pulsar' girar la turbina. Las aspas hacer girar unos engranajes que hacen aumentar la ve-

locidad de rotacién que a su vez hace girar el rotor generador. El generador envia
energfa electromagnética a cables que soportan alta tensién.

Sin embargo, la conversién de la energia cinética del viento en energia electro-
magnética no es perfectamente eficiente; de hecho, no puede ser 100% eficiente. Si
las turbinas convirtieran completamente la energfa cinética del viento en energfa
eléctrica, el aire saldria de las turbinas sin energia cinética. Es decir, las turbinas pa- U : s P

¢ S ane ‘ ea 2 i n parque edlico que convierte la energfa
rarian el aire. Si la turbina parase completamente el aire, éste fluiria alrededor de siica del aire en energia eléctrica.
la turbina en lugar de fluir a través de ella. (Image Slate.)

Asi, la turbina debe ser capaz de capturar la energia cinética del aire en movimiento
y de evitar el flujo de aire a su alrededor. Las turbinas propulsadas por hélices son las
més comunes y su eficiencia teérica varfa de 30% a 59%.* (Las eficiencias teéricas va-
rian en funcién de como el aire fluye alrededor de la turbina y a través de las hélices.)

En resumen, ni la més eficiente de las turbinas puede convertir el 100% de la ener-

gia disponible. ;Qué sucede? Antes de llegar a la turbina el aire fluye de forma lami-
nar mientras que al dejar atrds la turbina el aire se vuelve turbulento. La componente
rotacional del movimiento del aire de detrds de la turbina, aumenta su energfa aun-
que también hay alguna disipacion debida a la viscosidad del aire. Si un determinado
volumen de aire se mueve mds lentamente, aparecerd un rozamiento entre este aire y
el aire mds veloz que fluye a su alrededor.” Las hélices se calientan y el aire también.
Los engranajes de la turbina también disipan energfa debido al rozamiento. Las héli-
ces vibran individualmente —la energia absorbida para producir estas vibraciones
también hace disminuir la eficiencia. Finalmente, la turbina necesita corriente para
hacer funcionar los motores que lubrican los engranajes y el motor que orienta la tur-
bina en la direccién mds apropiada para la captura del viento.

En definitiva, la mayorfa de turbinas funcionan con una eficiencia de entre un 10
y un 20 por ciento,® pero siguen siendo un recurso energético mas limpio que el pe-
tréleo. Uno de los propietarios de turbinas edlicas decia, “Lo fundamental del nego-
cio de las turbinas radica en que nos ayuda a controlar nuestro futuro”.”

MEDIOS DE DIFUSION Y SUPLEMENTOS

IMPRESOS

Todos los suplementos de la obra estdn disponibles en Internet en la pagina
www.reverte.com/microsites/ tipler6ed.

FLEXIBILIDAD PARA LOS CURSOS DE FiSICA

Nos damos cuenta de que no todos los cursos de fisica son iguales. Para facilitar la
utilizacion del libro, Fisica para la ciencia y la tecnologia se halla disponible en las si-
guientes versiones:

Volumen 1 Mecdnica/Oscilaciones y ondas/Termodindmica
(Capitulos 1-20, R) 978-84-291-4429-1
Volumen 2 Electricidad y magnetismo/Luz

(Capitulos 21-33) 978-84-291-4430-7
Volumen 1A Mecdnica (Capitulos 1-13) 978-84-291-4421-5
Volumen 1B Oscilaciones y ondas (Capitulos 14-16) 978-84-291-4422-2
Volumen 1C Termodindmica (Capitulos 17-20) 978-84-291-4423-9
Volumen 2A Electricidad y magnetismo (Capitulos 21-30) 978-84-291-4424-6
Volumen 2B Luz (Capitulos 31-33) 978-84-291-4425-3

Fisica moderna Mecdnica cudntica, relatividad y estructura de la materia
(Capitulos R, 34-41) 978-84-291-4426-0

Apéndices y respuestas 978-84-291-4427-7
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PARTE | MECANICA

EN UNA PLAYA HAY DEMASIADOS GRANOS DE

ARENA PARA CONTARLOS UNO POR UNO, PERO SE

IVI e d id a y ve cto re S PUEDE OBTENER EL NUMERO APROXIMADO POR

MEDIO DE HIPOTESIS RAZONABLES Y CALCULOS
SENCILLOS. (Corbis.)

1.1 La naturaleza de la fisica
1.2 Unidades
1.3 Conversion de unidades

¢Cudntos granos de arena hay en su
playa favorita?

14 Dimensiones de las magnitudes fisicas (Véase el ejemplo 17)

1.5 Cifras significativas y 6rdenes de magnitud
1.6 Vectores
1.7 Propiedades generales de los vectores

a humanidad siempre ha sentido curiosidad por el mundo que le rodea. Co-
mo demuestran los primeros documentos gréficos, siempre hemos buscado el
modo de imponer orden en la enmarafiada diversidad de los sucesos obser-
vados, el color del cielo, el cambio del sonido de un coche cuando pasa, el ba-
lanceo de un drbol, la salida y la puesta del Sol, el vuelo de un ave o de un
avion. Esta busqueda para entender ha adoptado distintas formas: una es la
religién, otra es el arte y otra es la ciencia. Aunque el vocablo ciencia viene del latin
y significa “saber”, la ciencia no sélo es saber sino, especialmente, comprensién del
mundo natural. La Fisica pretende describir los fundamentos del universo y cémo
funciona. Es la ciencia de la materia y de la energia, del espacio y del tiempo.
Como toda ciencia, la Fisica se estructura de una forma especifica y racional. Los
fisicos construyen, prueban y relacionan modelos con el objetivo de describir, ex-
plicar y predecir la realidad. Este proceso comporta elaborar hipétesis, llevar a cabo
repetidamente experimentos y observaciones y, en consecuencia, elaborar nuevas
hipétesis. El resultado final es un conjunto de principios fundamentales y de leyes
que describen el mundo. Estas leyes y principios se aplican tanto a fenémenos exé-
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ticos como los agujeros negros, la energia oscura y particulas 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 bdsico de fisica. ;Por qué el cielo es azul? ;Por qué los astronautas
flotan en el espacio? ;Cémo funcionan los reproductores de discos compactos? ;Por
qué un oboe suena distinto de una flauta? ;Por qué un helicoptero debe tener dos
rotores? ;Por qué los objetos metdlicos parecen mas frios que los objetos de madera
a igual temperatura? ;Por qué los relojes que se mueven van mas lentos?

En este libro, aplicaremos los principios de la fisica para contestar estas y otras
cuestiones. Estudiaremos los temas cldsicos de la fisica, la mecdnica, el sonido, la
luz, el calor, la electricidad, el magnetismo, la fisica atémica y nuclear. También
aprenderemos algunas técnicas ttiles para la resolucién de problemas. En este pro-
ceso esperamos que el lector tome conciencia de la importancia de la fisica y apre-
cie toda su belleza.

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

(AN LA NATURALEZA DE LA FiSICA

El vocablo fisica 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 sistemdticamente el conocimiento sobre el movimiento de
los cuerpos procedan de la antigua Grecia. En la filosofia natural establecida por
Aristételes (384-322 a.C.), las explicaciones de los fenémenos fisicos se deducian de
hipétesis sobre el mundo y no de la experimentacién. Por ejemplo, una hipétesis
fundamental afirmaba que toda sustancia tenfa un “lugar natural” en el universo.
Se establecié que el movimiento era el resultado del intento de una sustancia de al-
canzar su lugar natural. El acuerdo entre las deducciones de la fisica aristotélica y
los movimientos observados en el universo fisico, y la falta de una tradiciéon expe-
rimental que derrocase la fisica antigua, hizo que el punto de vista de los griegos
fuera aceptado durante casi dos mil afios. Fue el cientifico italiano Galileo Galilei
(1564-1642) quien, con sus brillantes experimentos sobre el movimiento, establecié
para siempre la absoluta necesidad de la experimentacién en la fisica e inici6 la de-
sintegracion de la fisica de Aristételes. Unos cien afios después, Isaac Newton ge-
neralizé los resultados experimentales de Galileo en sus tres leyes fundamentales
del movimiento, y el reino de la filosoffa natural de Aristételes se extinguid.

Durante los siguientes doscientos afios la experimentacién aporté innumerables
descubrimientos y surgieron nuevas preguntas. Se descubrieron los fenémenos tér-
micos y eléctricos, y algunos relacionados con la expansién y la compresién de los
gases. Estos descubrimientos y las nuevas preguntas que planteaban inspiraron el
desarrollo de nuevos modelos para su explicacion. A finales del siglo xix, las leyes
de Newton referentes a los movimientos de los sistemas mecénicos se asociaron a
las igualmente impresionantes leyes de James Maxwell, James Joule, Sadi Carnot y
otros cientificos, para describir el electromagnetismo y la termodindmica. Los
temas que ocuparon a los fisicos durante la tltima parte del siglo xIx —mecdnica,
luz, calor, sonido, electricidad y magnetismo— constituyen lo que se denomina fi-
sica cldsica. Dado que necesitamos la fisica cldsica para comprender el mundo ma-
croscépico donde vivimos, le dedicaremos las partes I a V de este libro.

El notable éxito alcanzado por la fisica cldsica llevé a muchos cientificos al con-
vencimiento de que la descripcién del universo fisico se habia 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



después parecfan estar fuera del marco de la fisica cldsica. La teoria de la relativi-
dad especial propuesta por Albert Einstein en 1905 contradecia las ideas de espa-
cio y tiempo de Galileo y Newton. En el mismo afio, Einstein sugiri6 que la energfa
luminosa estaba cuantizada; es decir, que la luz se propaga en paquetes discretos
de energfa y no en forma ondulatoria y continua como suponia la fisica cldsica. La
generalizacién de esta idea a la cuantizacién de todos los tipos de energia es un
concepto fundamental de la mecdnica cudntica, con sorprendentes e importantes
consecuencias. La aplicacién de la relatividad especial y, particularmente, la teorfa
cudntica a sistemas microscépicos, tales como dtomos, moléculas y nticleos, ha
conducido a una comprensioén detallada de sélidos, liquidos y gases, y constituye
lo que generalmente se denomina fisica moderna, a la que dedicamos la parte VI de
este texto.

Comenzaremos nuestro estudio de la fisica con los temas cldsicos. Sin embargo,
de vez en cuando elevaremos nuestra mirada para analizar la relaciéon entre la fi-
sica cldsica y la fisica moderna. Asi, por ejemplo, en el capitulo 2 dedicaremos un
espacio a las velocidades préximas a la de la luz, atravesando brevemente el uni-
verso relativista imaginado primeramente por Einstein. Igualmente, después de
abordar la conservacién de la energia en el capitulo 7, trataremos de la cuantiza-
cién de la energia y de la famosa relacién de Einstein entre la masa y la energfa,
E = mc?. Unos capitulos méds adelante, en el capitulo R, estudiaremos la naturaleza
del espacio y del tiempo, tal como fue desvelada por Einstein en 1905.

1.2

Las leyes de la Fisica expresan relaciones entre magnitudes fisicas. Las magnitudes
fisicas son ndmeros que se obtienen a partir de medir fenémenos fisicos. Por ejem-
plo, las paginas que ocupa este libro, el tiempo que se necesita para leer un pdrrafo
o la temperatura de la clase son magnitudes fisicas.

La medida de toda magnitud fisica exige compararla con cierto valor unitario
de la misma. Asi, para medir la distancia entre dos puntos, la comparamos con una
unidad estdndar de distancia tal como el metro. La afirmacién 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 patrén se ajusta 25 veces en dicha distancia. Es
importante afiadir la unidad metros junto con el niimero 25 al expresar una dis-
tancia debido a que existen otras unidades de longitud de uso comtin. Decir que
una distancia es 25 carece de significado. Toda magnitud fisica debe expresarse con
una cifra y una unidad.

Algunas de las magnitudes fisicas més basicas, como el tiempo, la distancia y la
masa, se definen mediante los procesos que las miden. Una magnitud fisica se de-
fine frecuentemente de forma operacional, es decir, de una forma que define la
magnitud fisica mediante el procedimiento que debe realizarse para medirla. Otras
magnitudes fisicas se definen haciendo explicito el procedimiento de célculo 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 fisicas que se estudiardn, como la velocidad, la fuerza, el momento, el
trabajo, la energfa y la potencia, pueden expresarse en funciéon de tres magnitudes
fundamentales: la longitud, el tiempo y la masa. En consecuencia, basta con pocas
magnitudes bdsicas para poder expresar todas las demds magnitudes fisicas. La
eleccién de las unidades estdndar para expresar estas magnitudes fundamentales
determina un sistema de unidades.

EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

En fisica es importante usar un conjunto consistente de unidades. En el afio 1960
un comité internacional establecié un conjunto estandar para la comunidad cien-
tifica, denominado SI (a partir de Systeme International). En este sistema hay siete
magnitudes fundamentales: longitud, masa, tiempo, intensidad eléctrica, tempera-
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Cuando se usa una cifra para

determinar una magnitud fisica, el
nimero debe ir acompaiiado siempre
de una unidad.

El reloj de agua usado para medir intervalos
de tiempo durante el siglo xii1. (The Granger
Collection.)
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tura termodindmica, 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. Mds adelante, cuando estudiemos la termo-
dindmica 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
ocasion de utilizarla en este libro. Las definiciones completas de las unidades del
SIse dan en el Apéndice A donde se incluyen, ademds, otras unidades que se usan
habitualmente en funcién de las unidades fundamentales.

Tiempo La unidad de tiempo, el segundo (s), se defini6 originalmente en funcién
de la rotacién de la Tierra, de modo que correspondia a (1/60)(1/60)(1/24) del dia
solar medio. Sin embargo, los cientificos han advertido que el periodo de rotacién de
la Tierra varfa continuamente. Actualmente, el segundo se define en funcién de una
frecuencia caracteristica asociada con el 4tomo de cesio. Todos los 4tomos, después
de absorber energfa, emiten luz con longitudes de onda y frecuencias caracteristicas
del elemento considerado. Existe una frecuencia y una longitud de onda particula- ;.4 ‘ -

. oo X j de una fuente de cesio junto a los
res asociadas a cada transicién energética dentro del dtomo de un elemento y todas  gisefiadores del prototipo, Steve Jefferts y
las experiencias manifiestan que estas magnitudes son constantes. El segundo se de-  Dawn Meekhof. (© 1999 Geoffrey Wheeler.)
fine de modo que la frecuencia de la luz emitida en una determinada transicién del
cesio es de 9192631770 por segundo.

Longitud La unidad patrén de longitud es el metro Polo norte
(m), que estaba definida originalmente de modo que g

la distancia entre el Ecuador y el polo Norte a lo
largo del meridiano que pasa por Paris fuese
igual a diez millones de metros (figura 1.1). La
distancia resulté dificil de medir con exacti-
tud. Por lo tanto, en 1899 se definié como la
distancia comprendida entre dos rayas gra-
badas sobre una barra de una aleacién de
platino e iridio que se guarda a una tempe-
ratura determinada. Con el tiempo, también

se vio que la precision de este estdndar era in-
suficiente y se adoptaron nuevas definiciones
del metro patrén. Actualmente, la definicién del
metro utiliza la velocidad de la luz en el vacio, . )

. que la distancia del Ecuador al polo Norte a
que se define como 299792458 m/s. El metro, por 10 largo del meridiano que pasa por Parfs
tanto, es la distancia que recorre la luz en el vacio du- fuese 107 m.
rante 1/299792458 segundos. Con estas definiciones, las
unidades de longitud y de tiempo son accesibles a cualquier laboratorio del mundo.

FIGURA 1.1 Elpatrén delongitud, el
metro, se escogié originalmente de modo

Masa La unidad de masa, el kilogramo (kg), se definié como la masa de un litro
de agua a 4 °C. (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 definicién de kilogramo ha cambiado, y
ahora se define como la masa de un cilindro de una
aleacion especifica de platino e iridio. Este cilindro,
denominado masa patrén, se conserva en la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas en Sevres, Fran-
cia. Un duplicado se guarda en el National Institute
of Standards and Technology (NIST) en Gaithers-
burg, Maryland (EE.UU.). Estudiaremos con mds
detalle el concepto de masa en el capitulo 4. Como
veremos, el peso de un objeto en un punto determi-
nado de la Tierra es proporcional a su masa. Asi, las
masas de tamafo ordinario pueden compararse a
partir de su peso.

La masa patrén es la masa de un cilindro de
una aleacién especifica de iridio y platino que
estd guardado en la Oficina Internacional de
Pesas y Medidas en Sevres, Francia.

(© BIPM; www.bipm.org.)




Unidades SECCION 1.2

Tabla 1.1

Multiplo Prefijo Abreviatura
1018 exa E
101 peta P
1012 tera T
10° giga G
106 mega M
10° kilo k
102 hecto h
10! deca da
1071 deci d
102 centi C
1073 mili m
107 micro m
1077 nano n
10712 pico p
10715 femto f
10°18 atto a

* Los prefijos hecto (h), deca (da) y deci (d) no son mdiltiplos de 10° 6 102 y se utilizan con poca frecuencia. El otro
prefijo que no es multiplo de 10° 6 107% es centi (c). Los prefijos que se usan con més frecuencia en este libro se escriben
en rojo. Observése que todos los simbolos de prefijos miltiplos de 10° y superiores se escriben en maytsculas; las demds

se escriben con mintsculas.

PREFIJOS

Muchas veces es necesario trabajar con medidas que son mucho més pequefias o
mucho mayores que la unidad estdndar del SI. En estas situaciones, se pueden usar
otras unidades que son muiltiplos o submdiltiplos (potencias de 10) de las unidades
SI estandar. Estas unidades se expresan mediante un prefijo como, por ejemplo, el
prefijo “kilo” que significa 1000, o 105, o el prefijo “micro” que significa 0,000 001, o
107°. Enla tabla 1.1 se relacionan los prefijos de los multiplos y submultiplos mds co-
rrientes de las unidades del SI. Los prefijos pueden aplicarse a cualquier unidad del
SL por ejemplo, 0,001 segundos es un milisegundo (ms); 1000 000 watts es un mega-
watt (MW).

PROBLEMA PRACTICO 1.1

Use los prefijos para describir: (a) el retraso de la sefial al propagarse por el cable de la te-
levisién por cable que es de 0,000 000 3 segundos o (b) la longitud de la circunferencia de
un meridiano terrestre que es de 40 000 000 metros.

OTROS SISTEMAS DE UNIDADES

Ademads del SI, en determinadas circunstancias se usan otros sistemas de unidades.
Uno de estos sistemas es el sistema cgs, basado en el centimetro, el gramo y el se-
gundo. Otras unidades cgs son la dina (unidad de fuerza) y el erg (unidad de ener-
gia).

Existen otros sistemas de unidades como el sistema técnico inglés utilizado en
los EE.UU. y otros paises de habla inglesa, en el que se toma el pie como unidad
de longitud, el segundo como unidad de tiempo y la libra como unidad funda-



