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CAPITULO 1

Continental, 2001

MEDICIONES

A pesar de la belleza matematica de algunas de sus mas complejas y abstractas teorias,
incluyendo las de lasparticulas elementalesy de la relatividad general, lafisica es sobre todo
una ciencia experimental. Es, por tanto, crucial que quienes realizan mediciones precisas se
pongan de acuerdo acerca de patrones mediante los cuales puedan expresarse los resultados
de esas mediciones, de modo que puedan ser comunicadas de un laboratorio a otro y
verificadas.

En este capitulo comenzaremos nuestro estudio de lafisica con la introduccién de algunas
de las unidades basicas de las cantidadesfisicas y de lospatrones que han sido aceptadospara
su medicion.

Tomamos en cuenta lamanera adecuada de expresar los resultados de calculosy mediciones,
incluyendo las dimensiones apropiadas y el nimero de cifras significativas. Discutimos e
ilustramos la importancia de poner atencion a las dimensiones de las cantidades que aparecen
en nuestras ecuaciones. Méas adelante en el texto, se presentaran otras unidades bésicas y

muchas unidades derivadas seginfuera necesario.

1-1 LAS CANTIDADES FISICAS,
PATRONES Y UNIDADES

El material fundamental que constituye la fisica lo forman
las cantidades fisicas, en funcion de las cuales se expre-
san las leyes de esta ciencia. Entre éstas estan longitud,
masa, tiempo, fuerza, velocidad, densidad, resistividad,
temperatura, intensidad luminosa, intensidad del campo
magnético, y muchas mas. Muchas de estas palabras, tales
como longitud y fuerza, son parte de nuestro vocabulario
cotidiano. Por ejemplo, podria decirse: “Recorreria cual-
quier distancia (longitud) para ayudarte mientras no em-
plees lafuerza para obligarme a hacerlo.” Sin embargo,
en fisica no debemos engafiamos con los significados
cotidianos de estas palabras. Las definiciones cientificas
precisas de longitud y de fuerza no tienen conexién alguna
con los usos de estas palabras en la frase entre comillas.
Podemos definir una cantidad algebraica, por ejemplo,
L para la longitud, o cualquier otra que elijamos, y pode-
maOs suponer que es exactamente conocida. Sin embargo,
cuando tratamos de asignar una unidad a un valor par-
ticular de esa cantidad, encontramos dificultades para
establecer un patron, de manera que quienes tienen la

necesidad de comparar una longitud con otra, concuerden
en las unidades de medicién. Antiguamente, la medida
inglesa de longitud era la yarda, determinada por el tama-
fio de la cintura del rey. Podemos facilmente deducir
cudles seran los problemas de un patrén asi: por un lado,
es dificilmente accesible a quienes necesitan calibrar sus
propios patrones secundarios y, por otro, no es invariable
al cambio con el paso del tiempo.

Por fortuna, no es necesario definir y concordar sobre
patrones para cada cantidad fisica. Ciertas cantidades
elementales pueden ser mas faciles de establecer como
patrones, y las cantidades mas complejas pueden a menu-
do ser expresadas en funcion de las unidades elementales.
Longitud y tiempo, por ejemplo, estuvieron durante mu-
chos afios entre las cantidades fisicas mas precisamente
mensurables y fueron generalmente aceptadas como pa-
trones. Por lo contrario, la velocidad fue menos sujeto de
medicidn precisa y, por lo tanto tratada como una unidad
derivada (velocidad = longitud/tiempo). Sin embargo,
hoy dia las mediciones de la velocidad de la luz han
llegado a una precision mas alla del patron anterior de
longitud; todavia tratamos la longitud como una unidad
fundamental, pero el patrén para su medicion se deriva
ahora de los patrones de velocidad y de tiempo.
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El problema basico es, por lo tanto, elegir el nimero
mas pequefio posible de cantidades fisicas como fun-
damentales y estar de acuerdo con los patrones para su
medicion. Estos patrones deben ser tanto accesibles como
invariables, lo cual puede ser dificil de satisfacer de ma-
nera simultanea. Si el kilogramo patron, por ejemplo, ha
de ser un objeto invariable, debe ser inaccesible y mante-
nerse aislado mas alld de los efectos del uso y de la
corrosion.

Los acuerdos respecto a los patrones han sido logrados
luego de una serie de reuniones internacionales de la
Conferencia General de Pesos y Medidas que se inici6 en
1889; la 19a. reunion tuvo lugar en 1991. Una vez que
un patrén ha sido aceptado, tal es el segundo como una
unidad de tiempo, entonces puede aplicarse la unidad a
unaamplia gama de mediciones, desde la duracion de vida
del proton (mayor de 1040segundos) hasta la duracién de
vida de las particulas menos estables que puedan ser
producidas en nuestros laboratorios (alrededor de 10~3
segundos). Cuando expresamos un valor tal como 1040en
unidades de segundos, significa que la razon entre la
duracidn de vida del proton y el intervalo de tiempo que
se definio arbitrariamente como el patron segundo es de
1040 Para lograr tal medicién, debemos tener una manera
de comparar los instrumentos de medicion del laboratorio
con el patrén. Muchas de estas comparaciones son indi-
rectas, ya que ningun instrumento de medicion es capaz
de operar con precision sobre 40 6rdenes de magnitud. Sin
embargo, es esencial al progreso de la ciencia que, cuando
un investigador registra un intervalo de tiempo en par-
ticular con un instrumento de laboratorio, la lectura pueda
de algiin modo ser relacionada con una calibracién basada
en el patron segundo.

La busqueda de patrones mas precisos o accesibles es
en si un empefio cientifico importante, donde intervienen
fisicos y otros investigadores en los laboratorios de todo
el mundo. En Estados Unidos, los laboratorios del Ins-
tituto Nacional de Patrones y Tecnologia (NIST), ante-
riormente la Oficina Nacional de Patrones (NBS) estan
dedicados a mantener, desarrollar, y probar patrones para
investigadores de basicos asi como para cientificos e
ingenieros en la industria. Las mejoras en los patrones en
afios recientes han sido extraordinarias: desde la primera
edicion de este texto (1960), la precision del patrén segun-
do ha mejorado en un factor superior a 1000.

1-2 EL SISTEMA INTERNACIONAL
DE UNIDADES*

La Conferencia General de Pesas y Medidas, en las reu-
niones sostenidas durante el periodo 1954-1971, seleccio-
né como unidades basicas las siete cantidades mostradas
en la tabla 1. Estas son la base del Sistema Internacional

TABLA 1 UNIDADES BASICAS DEL SI

Unidad SI
Cantidad Nombre Simbolo
Tiempo segundo S
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Cantidad de sustancia mol mol
Temperatura termodindmica kelvin K
Comente eléctrica ampere A
Intensidad luminica candela cd

de Unidades, abreviado Sl, del francés Systéme Interna-
tional d "Unités.

A lo largo de este libro damos muchos ejemplos de
unidades derivadas del Sl, tales como velocidad, fuerza y
resistencia eléctrica, que se desprenden de la tabla 1. Por
ejemplo, launidad Sl de fuerza, llamada newton (abreviatura
N), se define en funcion de las unidades basicas del Sl asi:

1IN = 1kgem/s2

tal como lo explicaremos con detalle en el capitulo 5.

Si expresamos propiedades fisicas, como la produccién
de una central de energia o el intervalo de tiempo entre dos
eventos nucleares en unidades Sl, a menudo encontrare-
mos nimeros muy grandes o muy pequefios. Por convenien-
cia, la Conferencia General de Pesas y Medidas, en las
reuniones sostenidas durante el periodo 1960-1975, reco-
mendo los prefijos mostrados en la tabla 2. Asi, podemos
escribir la produccién de una planta de energia eléctrica
tipica, 1.3 x 109watt, como 1.3 gigawatt o 1.3 GW. De igual
forma, podemos escribir un intervalo de tiempo de la dimen-
sion encontrada a menudo en fisica nuclear, 2.35 x 10'9
segundos, como 2.35 nanosegundos 0 2.35 ns. Los prefijos
de factores mayores a la unidad se expresan en términos que
provienen del griego, y los de factores menores a la unidad
se expresan con términos de origen latino (excepto femto y
atto, que provienen del danés).

Para reforzar la tabla 1 necesitamos siete juegos de
procedimientos operacionales que nos digan como produ-
cir las siete unidades Sl basicas en el laboratorio. Explo-
ramos las de tiempo, longitud y masa en las tres secciones
siguientes.

Otros dos sistemas principales de unidades compiten
con el Sistema Internacional (SI). Uno es el sistema gaus-

* Véase “Sl: The International System of Units,” por Robert A.
Nelson (American Association of Physics Teachers, 1981). La
guia “oficial” de Estados Unidos para el sistema Sl puede
encontrarla en la Special Publication 330, de la National Bureau
of Standards (edicion 1986).

En México se dispone también de informacion similar en la
norma oficial mexicana NOM-Z-1981, Sistema Internacional
de Unidades (SI), editada por la Direccién General de Normas,
de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI).
(N. del T)
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TABLA 2 PREFIJOS DEL SF

Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo
108 exa- E 10" deci-
105 peta- P io-2 centi-
10 tera- T i0-3 mili-
10° giga- G 106 micro-
106 mega- M 109 nano-
103 kilo- k (017 pico-
102 hecto- h 1056 femto-
101 deca- da 0B atto-

TLos prefijos utilizados en este libro se sefialan en bold o negritas.

siano, con el que se expresa mucha de la literatura de
fisica; en este libro no usamos este sistema. El apéndice
G da los factores de conversion a unidades Sl.

El segundo es el sistema britanico (todavia en uso diario
en Estados Unidos), del cual las unidades basicas de la
mecéanica son longitud (pie), fuerza (libra), y tiempo (se-
gundo). De nuevo el apéndice G proporciona los factores
de conversién a unidades Sl. En este libro usamos unida-
des Sl, pero a veces damos los equivalentes britanicos.
Solamente en tres paises [Myanmar (Birmania), Liberiay
Estados Unidos] se usa otro sistema diferente al SI como
el patron nacional de medicion aceptado.

Problema muestra 1 Cualquier cantidad fisica puede ser
multiplicada por 1sin cambiar su valor. Por ejemplo, 1 min =
60 s, de modo que 1=60s/1 min; similarmente, 1ft = 12 in, de
modo que 1 = 1ft/12 in. Usando los factores de conversiéon
apropiados, halle (a) la velocidad en metros por segundo equi-
valente a 55 millas por hora, y (b) el volumen en centimetros
cUbicos de un tanque que contidlie 16 galones de gasolina.

Solucién, (a) Para nuestros factores de conversion, necesita-
mos (véase apéndice G) 1 mi = 1609 m (de modo que 1= 1609
m/1 mi) y 1h =3600 s (de modo que 1= 1h/3600 s). Entonces

1609m¥¥_1lr

velocidad = 55 — XTh 3600

= 25 mf/s.

(o)  Un galdn fluido es igual a 231 pulgadas cubicas, y 1in.

2.54 cm. Entonces

i _ 231in.3 /254 cm
volumen = 16 galvy( 1«at_Xi o

Notese en estos dos calculos como se insertan los factores de
conversion de unidades, de modo que las unidades no deseadas
aparezcan en el numerador y en el denominador y, por lo tanto,
se cancelen.

N
)V: 61 X 100 cm3

1-3 EL PATRON DE TIEMPO*

La medicién del tiempo tiene dos aspectos. Para propdsi-
tos cotidianos y para algunos de caracter cientifico, nece-

Simbolo
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\
n
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a

TABLA 3 ALGUNOS INTERVALOS DE TIEMPO
MEDIDOS'

Intervalo de tiempo Segundos

Duracién de vida de un proton > 100

Periodo de semidesintegracion doble beta del 3 x 107
“Se

Edad del universo 5 x 107

Edad de la piramide de Keops 1x 10"

Vida media del ser humano (Estados Unidos) 2 x 109

Periodo de la orbita terrestre alrededor del Sol 3x lo7
(1 afio)

Pe(riogo)de rotacion terrestre alrededor de sueje 9 X 104

1 dia

Periodo de la 6rbita de un satélite tipico en 5x 103
oOrbita baja

Tiempo entre latidos normales del corazén 8x 101

Periodo del diapasdn de concierto (en “la”) 2x10°

Periodo de oscilacion de microondas de 3 cm 1x 10D

Periodo tipico de rotacion de una molécula 1x 02

Pulsacion de luz més corta producida (1990) 6x 105

Duracion de vida de las particulas menos estables < 10’3

f Valores aproximados

sitamos saber la hora del dia, de modo que podamos
ordenar sucesivamente los acontecimientos. En la mayo-
ria de los trabajos cientificos precisamos saber cuénto
dura un suceso (el intervalo de tiempo). Asi pues, cual-
quier patrén de tiempo debe ser capaz de responder a
las preguntas, “¢a qué hora ocurre?” y “;cuanto dura?” La
tabla 3 muestra el amplio margen de intervalos de tiempo
que pueden medirse. Estos varian por un factor de alrede-
dor de 10&3

* Para una historia de la mediciéon del tiempo, véase Revolution
in Time: Clocks and the Making ofthe Modern World, por David
S. Landes (Harvard University Press, 1983). Los desarrollos
recientes en la cronomedicién precisa se discuten en “Precise
Measurement of Time,” por Norman F. Ramsey, American
Scientist, Enero-Febrero de 1988, pag. 42. Un listado de los
diferentes sistemas para reportar el tiempo puede hallarse en
“Time and the Amateur Astronomer,” por Alan M. MacRobert,
Sky and Telescope, Abril 1989, pag. 378.
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Cualquier fenémeno que se repita a si mismo puede
utilizarse como una medicion del tiempo. La medicion
se realiza contando dichas repeticiones e incluyendo las
fracciones de ellas. Podriamos usar un péndulo que oscila,
un sistema masa-resorte, o un cristal de cuarzo, por ejem-
plo. De los muchos fenémenos repetitivos en lanaturaleza
la rotacion de la Tierra sobre su eje, que determina la
longitud del dia, fue usada durante siglos como un patrén
de tiempo. Un segundo (solar medio) se define como
1/86,400 de un dia (solar medio).

Los relojes de cristal de cuarzo basados en las vibraciones
periddicas de un cristal de cuarzo sostenidas eléctricamente
sirven bien como patrones de tiempo secundarios. Un reloj
de cuarzo puede ser calibrado contra la Tierra en rotacion
por medio de observaciones astrondmicas y usado para
medir el tiempo en el laboratorio. EI mejor de éstos ha
mantenido el tiempo por un afio con un error acumulado
méaximo de 5 jus, pero aun esta precision no es suficiente en
la ciencia y la tecnologia modernas.

Para cumplir la necesidad de un patron de tiempo mejor,
se han desarrollado relojes atdmicos en varios paises. La
figura 1 muestra un reloj asi, basado en una frecuencia
caracteristica de la radiacion de las microondas emitidas
por atomos del elemento cesio. Este reloj, guardado en el
Nationai Institute of Standards and Technology, en Es-
tados Unidos, constituye en ese pais la base para el Tiem-
po Universal Coordinado (Coordinated Universal Time,
UTC), por el cual se obtienen sefiales de tiempo en ra-
dios de onda corta (estaciones WWV y WWVH) y en el
teléfono.

La figura 2 muestra, por comparacion con un reloj de
cesio, las variaciones en la tasa de rotacion de la Tierra en

Figura 1 Patrén de frecuencia
atémica de cesio NUm. NBS-6
del National Institute of
Standards and Technology, en
Boulder, Colorado. Este es el
patrén primario para la unidad de
tiempo en Estados Unidos.
Marque el teléfono
(303)499-7111 para calibrar su
reloj contra el patron. Marque el
(900)410-8463 para las sefiales de
tiempo del Observatorio Naval
de ese pais.

de 4 afios. Notese que la escala vertical es de sdlo 3 ms =
0.003 s. Véase “The Earth’s Rotation Rate,” por John Wahr,
American Scientist, Enero-Febrero 1985, p. 41.

un periodo de 4 afios. Estos datos muestran lo pobre del
patron de tiempo que proporciona la rotacion de la Tierra
para un trabajo preciso. Las variaciones que vemos en la
figura 2 pueden ser atribuidas a los efectos en las mareas
causados por la Luna y a las variaciones estacionales en
los vientos atmosféricos.

El segundo basado en el reloj de cesio fue adoptado
como un patron internacional por la 13a. Conferencia
General de Pesas y Medidas de 1967, donde se dio la
siguiente definicion:



30,000,000 afios

.?)300,000 afios

b 30,000 afios

3,000 afios
1 300 afios
i@ 30 anos
Cc
™ 3 afios
S 1 afio
S 90 dias
E
i= 10 dias
1 dia
3 horas

Un segundo es el tiempo ocupado por 9,192,631,770
vibraciones de la radiacion (de una longitud de onda
especifica) emitida por un &tomo de cesio.

Dos relojes de cesio modernos podrian marchar durante
300,000 afios antes de que sus lecturas difieran en mas de
1s. Se han obtenido relojes de maser* de hidrogeno con
la increible precisién de 1s en 30 millones de afios. Los
relojes basados en un simple atomo atrapado pueden ser
capaces de mejorar esta precision en tanto como 3 6rdenes
de magnitud. La figura 3 muestra el impresionante regis-
tro de mejoras en la cronometria que han ocurrido en las
pasados 300 afios, comenzando con el reloj de péndulo,
inventado por Christian Huygens en 1656, y terminando
con el maser de hidrégeno de hoy dia.

1-4 EL PATRON DE LONGITUD*

El primer patrén internacional de longitud fue una barra
de una aleacidn de platino e iridio que se llamé el metro
patrén, el cual fue guardado en la Oficina Internacional
de Pesas y Medidas cerca de Paris. La distancia entre dos
lineas finas grabadas cerca de los extremos de la barra,
cuando ésta se mantenia a una temperatura de 0°C y
soportada mecanicamente de una manera prescrita, fue
definida como el metro. Histdricamente, el metro se tomo
como una diezmillonésima parte de la distancia entre el
polo norte y el ecuador a lo largo de la linea del meridiano

*(N. del T.) El maser es un dispositivo de amplificacién del
sonido que usa un cristal de cianuro de potasio-cobalto para
captar ondas de radio emitidas por objetos celestiales remotos.
*Veéase “The New Definition of the Meter”, por P. Giacomo,
American Journal ofPhysics, Julio 1984, p. 607.
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Figura 3 Lamejora en cronometria
a lo largo de los siglos. Los antiguos
relojes de péndulo ganaron o
perdieron un segundo cada unas
cuantas horas; los relojes de maser de
hidrogeno actuales lo harian solo
después de 30 millones de afios.

que pasa por Paris. Sin embargo, las mediciones mas
precisas demostraron que la barra del metro patrén difiere
ligeramente (alrededor del 0.023%) del valor deseado.

A causa de que el metro patrén no es muy accesible, se
hicieron copias maestras precisas de él y enviadas a los
laboratorios de estandarizacién alrededor del mundo. Es-
tos patrones secundarios fueron usados para calibrar otros
patrones, ain més accesibles. Entonces, hasta hace poco,
cada varilla o dispositivo de medicion derivo su autoridad
del metro patron a través de una complicada cadena de
comparaciones usando microscopios y maquinas diviso-
ras. Desde 1959, ello sirvié también para la yarda, cuya
definicidn legal en Estados Unidos adoptada en aquel afio
es como sigue:

lyarda = 0.9144 metros (exactamente)
que es equivalente a
1pulgada = 2.54 centimetros (exactamente).

La precision con la cual pueden hacerse las intercompa-
raciones necesarias de la longitud por la técnica de comparar
rayas finas usando un microscopio ya no es satisfactoria para
la ciencia y la tecnologia modernas. Un patr6n de longitud
mas preciso y reproducible fue obtenido cuando el fisico
estadounidense Albert A. Michelson compar6 en 1893 la
longitud del metro patrén con la longitud de onda de la luz
roja emitida por los 4&tomos de cadmio. Michelson midi6
cuidadosamente la longitud de la barra metro y encontré que
el metro patrén era igual a 1,553,163.5 de aquellas longitu-
des de onda. Lamparas de cadmio idénticas podian ser
obtenidas facilmente en cualquier laboratorio, y asi Michel-
son encontrd una manera de tener un patron de longitud
preciso en todo el mundo, para fines cientificos, sin atenerse
a la barra del metro patrén.
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A pesar de este avance tecnoldgico, la barra de metal
permanecié como el patrén oficial hasta 1960, cuando la
lia. Conferencia General de Pesas y Medidas adopt6 un
patron atémico para el metro. Fue elegida la longitud de
onda en el vacio de una cierta luz anaranjada emitida por
atomos de un is6topo particular de criptén,* 8Kr, en una
descarga eléctrica (véase la figura 4). Especificamente, el
metro se definié como 1,650,763.73 longitudes de onda
de esta luz. Con la posibilidad de hacer mediciones de
longitud de una fraccién de una longitud de onda, los
cientificos pudieron usar este nuevo patrén para hacer
comparaciones de longitudes con una precision de menos
de 1parte en 109

La eleccidn de un patrén atdmico ofrece otras ventajas,
ademas del aumento de la precisién en las mediciones de

* El superindice 86 del “Kr da el nimero de masa (el nimero
de protones mas neutrones en el nicleo) de este is6topo del
cripton. El gas natural de cripton contiene is6topos con nlimeros
de masa de 78, 80, 82, 83, 84, y 86. La longitud de onda de la
radiacion elegida difiere en estos isotopos distintos en alrededor
de 1parte en 105 lo cual es inaceptablemente grande comparado
con la precision del patrén, alrededor de 1 parte en 109, En el
caso del reloj de cesio, existe solo un isétopo natural del cesio,
el cual tiene un ndmero de masa de 133.

Figura4 Una lampara de cripton de los
Laboratorios Nacionales de Fisica, en
Teddington, Inglaterra. El tubo capilar de
vidrio del aparato de la izquierda contiene
el gas “Kr, el cual emite luz cuando es
excitado por una corriente eléctrica. La
ldmpara esta insertada en el criostato de
la derecha, donde se mantiene a la
temperatura del nitrégeno liquido
(-210°C). La luz se ve a través de la
pequefia portilla del criostato.

longitud. Los atomos de 8Kr se obtienen en cualquier
parte, son idénticos, y emiten luz de la misma longitud de
onda. La longitud de onda particular elegida es tnicamen-
te caracteristica del 8Kr y se halla definida de manera
rigurosa y exacta. El is6topo puede obtenerse facilmente
en su forma pura.

Para 1983, las demandas de una precision mas alta
habian llegado a tal punto que aun el patrén &Kr no podia
cumplirlas y en aquel afio se dio un paso audaz. EI metro
fue redefinido como la distancia recorrida por una onda de
luz enun intervalo de tiempo especificado. En las palabras
de la 17a. Conferencia General de Pesas y Medidas:

El metro es ladistancia recorridapor la luz en el vacio
durante un intervalo de tiempo de 1/299,792,458 de
segundo.

Esto es equivalente a decir que la velocidad de la luz ¢ se
define ahora como

€ =299,792,458 m/s (exactamente).
Esta nueva definicion del metro era necesaria porque las

mediciones de la velocidad de la luz habian llegado a ser
tan precisas que la reproducibilidad del metro 8Kr mismo



eran el factor limitante. En vista de esto, tenia sentido
adoptar la velocidad de la luz como una cantidad definida
y usarla junto con el patrén de tiempo precisamente defi-
nido (el segundo) para redefinir el metro.

La tabla 4 muestra la gama de longitudes medidas que
pueden ser comparadas con el patron.

Problema muestra 2 Un afio-luz es una medida de longitud
(no una medida de tiempo) igual a la distancia que la luz recorre
en un afio. Calcular el factor de conversion entre afios-luz
y metros, y hallar la distancia a la estrella Centauro Proxima
(4.0 x 10Bm) en afios-luz.

Solucion. El factor de conversion de afios a segundos es de

365.25d 431 60min  60s
—_ K o EE ey By & y - ————
lano = 1ano Tano * %I 3 %g]h_x 1min

=3.16 x 107s.

La velocidad de la luz es, con tres cifras significativas, 3.00 x
10®m/s. Entonces en un afio la luz recorre una distancia de

(3.00 x 10Sm/s)(3.16 x 107s) =9.48 x 1065Mm,
de modo que
1afio-luz =9.48 x 1065m.

La distancia a Centauro Préxima es
lafio-luz
9.84 x 1015m

La luz de Centauro Proxima tardaalrededor de 4.2 afios en viajar
ala Tierra.

(4.0 x 106m) x 4.2 afios-luz

1-5 EL PATRON DE MASA

El patron SI de masa es un cilindro de platino e iridio
que se guarda en la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas al cual se le ha asignado, por acuerdo internacio-
nal, una masa de 1 kilogramo. Se envian patrones secun-
darios a laboratorios de estandarizacién en otros paises y
las masas de otros cuerpos pueden hallarse por la técnica
de una balanza de brazos iguales con una precision de
1parte en 108

En Estados Unidos, una copia del patrén internacional
de masa, conocido como kilogramo prototipo Nium. 20,
se guarda en una bdveda del National Institute of Stan-
dards and Technology (véase la figura 5). Se le retira no
mas de una vez por afio para comprobar los valores de
patrones terciarios. Desde 1889 el prototipo Nim. 20 ha
sido llevado a Francia dos veces para compararlo con el
kilogramo maestro. Cuando se le retira de la bdveda
siempre estan presentes dos personas, una para transportar

Seccion 1-5 Elpatron de masa 7

TABLA 4 ALGUNAS LONGITUDES MEDIDAS*

Longitud Metros
Distancia al cudsar mas lejano observado 2 x 10"
Distancia a la galaxia Andromeda 2 x 102
Radio de nuestra galaxia 6 x 10”
Distancia a la estrella méas cercana 4 x 106
(Centauro Proxima)
Radio medio de la érbita del planeta mas 6 x 102
distante (Pluton)
Radio del Sol 7 x 108
Radio de la Tierra 6 x 106
Altura del monte Everest 9x 103
Altura de una persona promedio 2x10°
Espesor de una pagina de este libro 1x 104
Tamafio de un virus tipico 1x 106
Radio de un &tomo de hidrégeno 5x 10-"
Radio efectivo de un proton 1x I0Bb

1Valores aproximados

el kilogramo con un par de tenazas, y la segunda para
sostener al kilogramo si la primera persona lo dejara caer.

La tabla 5 muestra algunas masas medidas. Notese que
varian por un factor de aproximadamente 1083 La mayoria
de las masas han sido medidas en términos del kilogramo
patron por métodos indirectos. Por ejemplo, podemos
medir lamasa de la Tierra (véase la seccion 16-3) midien-
do en el laboratorio la fuerza gravitatoria de atraccion
entre dos esferas de plomo y comparandola con la atrac-
cion de la Tierra sobre una masa conocida. Las masas de

Figura 5 El kilogramo patron NUm. 20, que se conserva
bajo una campana de vidrio doble en el U. S. National
Institute of Standards and Technology.
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TABLA 5 ALGUNAS MASAS MEDIDAS1

Objeto Kilogramos
Universo conocido (estimacion) 103
Nuestra galaxia 2x 108
El Sol 2x 103
La Tierra 6 x 1024
La Luna 7 x 102
Un trasatlantico 7 x 107
Un elefante 4 x 103
Una persona 6 x 101
Una uva 3x103
Una particula de polvo 7x10'D
Un virus 1x10%
Una molécula de penicilina 5x 107
Un &tomo de uranio 4 x 105
Un protdn 2x 107
Un electrén 9x 103

TValores aproximados

las esferas deben conocerse por comparacion directa con
el kilogramo patrén.

En la escala atémica tenemos un segundo patron de
masa, que no es una unidad Sl. Es la masa del atomo
de carbono 12 al que, por acuerdo internacional, se le ha
asignado una masa atémica de 12 unidades de masa at6-
mica unificada (abreviatura u), exactamente y por defini-
cion. Podemos hallar las masas de otros atomos con
precisidn considerable usando un espectrémetro de masa
(figura 6; véase también la seccion 34-2). La tabla 6
muestra alguna seleccidn de masas atomicas, incluyendo
las incertidumbres estimadas de la medicion. Necesita-
mos un segundo patron de masa porque las técnicas de
laboratorio actuales nos permiten comparar las masas
atomicas entre si con mayor precision de lo que podemos
hacerlo hoy dia contra el kilogramo patrén. Sin embar-
go, el desarrollo de un patrén de masa atémica para sus-
tituir al kilogramo patron esta aun lejano. Larelacion entre
el patrén atdmico actual y el patrén primario es, aproxi-
madamente,

lu = 1.661 x 10'Zkg.

Una unidad Sl relacionada es el mol, que mide la
cantidad de una sustancia. Un mol de atomos de I
tiene una masa de 12 gramos exactamente y contiene un
numero de atomos numéricamente igual a la constante de
Avogadro NA:

Na =6.0221367 x 10Z3por mol.

Este es un nimero determinado experimentalmente, con
una incertidumbre de alrededor de una parte en un millon.
Un mol de cualquier otra sustancia contiene el mismo
numero de entidades elementales (d&tomos, moléculas, u
otros). Entonces 1 mol de gas helio contiene NA &tomos
de He, 1 mol de oxigeno contiene NAmoléculas de 02,y
1 mol de agua contiene NAmoléculas de HzO.

Para relacionar una unidad de masa atémica con una
unidad de volumen es necesario usar la constante de
Avogadro. Sustituir el patrén kilogramo por un patrén
atomico requerird una mejora de cuando menos dos orde-
nes de magnitud en la precision del valor medido de NA
para obtener masas con precision de 1parte en 108

1-6 PRECISION Y CIFRAS
SIGNIFICATIVAS

Segun vayamos mejorando la calidad de nuestros instru-
mentos de medicion y la sofisticacion de nuestras técni-
cas, podremos llevar a cabo experimentos a niveles de
precision siempre mas elevados; esto es, podremos exten-
der los resultados medidos a méas y mas cifras signifi-
cativas y correspondientemente reducir la incertidumbre
experimental del resultado. Tanto el nimero de cifras
significativas como la incertidumbre dicen algo acerca de
nuestra estimacion de la precision del resultado. Esto es,
el resultado x =3m implica que conocemos menos sobre
x que del valor x =3.14159 m. Al decir que x =3 m, se
sobreentiende que estamos razonablemente seguros de
que x se halla entre 2 my 4 m, mientras que si expresamos
a x como 3.14159 m, significa que x probablemente se
halla entre 3.14158 m y 3.14160 m. Si expresamos a x
como 3 m cuando, de hecho, realmente creemos que x es
3.14159 m, estamos pasando por alto una informacion que
puede ser importante. Por otra parte, si expresamos X =
3.14159 m, cuando realmente no tenemos base para saber
nada méas que x =3 m, estamos de alguna manera tergi-
versando la verdad al afirmar que tenemos mas informa-
cién de la que realmente tenemos. La atencion a las cifras
significativas es importante cuando se presentan los resul-
tados de las mediciones y de los célculos, y tan erréneo es
incluir demasiadas cifras como demasiado pocas.
Existen unas cuantas reglas sencillas a seguir para
decidir cuantas cifras significativas se deben incluir:

Regla 1 Contar desde la izquierda sin tomar en cuenta
los primeros ceros, y conservar todos los nimeros hasta
el primer nimero dudoso. Esto es, x = 3 m tiene solo
una cifra significativa, y expresar este valor como x =
0.003 km no cambia el nimero de cifras significativas. Si
en su lugar escribimos x = 3.0 m (o su equivalente, x =
0.0030 km), implicariamos que conocemos el valor de x
hasta dos cifras significativas. En particular, jno conviene
escribir los 9 6 10 digitos de la pantalla de la calculadora
si ello no se justifica por la precision de los datos de
entrada! En este texto la mayoria de los calculos estan
hechos con dos 06 tres cifras significativas.

Téngase cuidado con las anotaciones ambiguas: x =
300 m no indica si existen una, dos, o tres cifras sig-
nificativas; no sabemos si los ceros conllevan informa-



TABLA 6 MEDIDAS DE ALGUNAS MASAS
ATOMICAS

Is6topo Masa (u) Incertidumbre (u)
‘H 1.00782504 0.00000001

L& 12.00000000 (exactamente)
MCu 63.9297656 0.0000017

Ag 101.91195 0.00012

BCs 136.907073 0.000006

mPt 189.959917 0.000007

Zpu 238.0495546 0.0000024

cion o simplemente sirven como ocupantes de un lugar.
En cambio, deberiamos escribir x =3 x 1026 3.0 x 102
0 3.00 x 102 para especificar la precision con mayor
claridad.

Regla 2 Cuando se multiplica o se divide, conserve un
namero de cifras significativas en el producto o en el
cociente no mayor al namero de cifras significativas en
el menos preciso de los factores. Es decir,

2.3x3.14159 =7.2

De vez en cuando, es necesario un poco de buen juicio
cuando se aplica esta regla:

9.8 x 1.03 = 10.1

porque, aun cuando 9.8 tiene técnicamente so6lo dos cifras
significativas, estd muy cerca de ser un nimero con tres
cifras significativas. El producto deberia entonces estar
expresado con tres cifras significativas.
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Figura 6 Espectrometro de
masa de alta resolucion, en la
Universidad de Manitoba. Los
instrumentos de este tipo se usan
para obtener masas atomicas
precisas tales como las listadas
en latabla 6. El trabajo en este
laboratorio se halla respaldado
por el Consejo Nacional de
Investigacion (National Research
Council), de Canada.

Regla 3 Al sumar o al restar, el digito menos significa-
tivo de lasuma o de la diferencia ocupa la misma posicion
relativa que el digito menos significativo de las cantidades
que son sumadas o restadas. En este caso, el nimero de
cifras significativas no es importante; laposicidon es lo que
importa. Por ejemplo, supongamos que queremos hallar
la masa total de tres objetos como sigue:

1039 kg
2.10 kg
0.319 kg
106.319 6 106.3 kg

Se muestra en negritas el digito menos significativo o
primero en duda. Segln la regla 1, deberiamos incluir
solamente un digito dudoso; asi, el resultado deberia
expresarse como 106.3 kg, ya que si el “3” es dudoso,
entonces el “19” siguiente no nos da informacion y resulta
inatil.

Problema muestra3 Deseamos pesar nuestro gato, pero sélo
disponemos de una bascula casera de plataforma ordinaria. Es
una bascula digital, que muestra el peso en un ndmero entero
de libras. Usaremos, por lo tanto, el siguiente esquema: deter-
minamos que nuestro propio peso es de 119 libras, y después
tomamos con nosotros al gato y determinamos que nuestro peso
combinado es de 128 libras. ¢Cual es la incertidumbre fraccio-
naria o en porcentaje de nuestro peso y del peso del gato?

Solucion  El digito menos significativo es el digito de las uni-
dades y, por lo tanto, nuestro peso tiene una incertidumbre de
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una libra aproximadamente. EEtocsiabascda indicaria 119 Ib
para cualquier peso entre 118.5 Iby 119.5 Ib. La incertidumbre
fraccionaria es, por lo tanto, de

1lb _ £ a0
1191b - 0.008 6 0.8%
El peso del gato es de 128 Ib - 119 Ib =9 Ib. Sin embargo, la
incertidumbre en el peso del gato es todavia alrededor de 1 Ib,
de modo que la incertidumbre fraccionaria sera de

o . m
91b - "

Si bien la incertidumbre absoluta en nuestro peso y en el peso
del gato es lamisma (1 Ib), la incertidumbre relativa en nuestro
peso es un orden de magnitud mas pequefia que la incertidumbre
relativa en el peso del gato. Si tratdsemos de pesar un gatito de
1 Ib por este método, la incertidumbre relativa en su peso seria
del 100%. Esto ilustra un peligro que ocurre cominmente en la
resta de dos miembros que son casi iguales: la incertidumbre
relativa o el porcentaje de incertidumbre en la diferencia puede
ser muy grande.

1-7 ANALISIS DIMENSIONAL

Asociada con cada cantidad medida o calculada hay una
dimension. Por ejemplo, tanto la absorcion del sonido en
un recinto cerrado como la probabilidad de que ocurran
reacciones nucleares tienen las dimensiones de un area.
Las unidades en las que se expresan las cantidades no
afectan la dimension de las cantidades: un area sigue
siendo un area, esté expresada en m20 en pies20 en acres,
0 en sabinos (unidad de absorcion acustica), o en bams
(reacciones nucleares).

De igual manera que definimos a nuestros patrones
de medicidn anteriormente en este capitulo como canti-
dades fundamentales, podemos elegir un juego de dimen-
siones fundamentales basadas en patrones de medicion
independientes. En cantidades mecanicas, masa, longitud,
y tiempo son elementales e independientes, asi que pue-
den servir como dimensiones fundamentales. Estan repre-
sentadas respectivamente por M, L, y T.

Toda ecuacion debe ser dimensionalmente compatible,
esto es, las dimensiones en ambos lados deben ser las
mismas. La atencidn a las dimensiones puede a menudo
evitar que se cometan errores al escribir las ecuaciones.
Por ejemplo, la distancia x cubierta en un tiempo t por un
objeto que comienza desde el reposo y que al moverse,
esta sometido a una aceleracién constante a, serd, segun
demostraremos en el capitulo siguiente, x =+ at2 La
aceleracion se mide en unidades de m/s2 Usamos parén-
tesis angulares [] para denotar “la dimension de”, de
modo que [jc =L o [i[] =T. Se deduce que [a\ = L/T20
LT 2 Manteniendo las unidades (y, por tanto la dimen-
sion) de la aceleracidn que deseamos, nunca caeremos en
el error de escribir x = - at, o bien x =- at3

El analisis de las dimensiones puede a menudo ayudar
en el trabajo con ecuaciones. Los dos ejemplos muestra
siguientes ilustran este procedimiento.

Problema muestra4 Para mantener a un objeto que se mue-
ve en circulo a velocidad constante se requiere una fuerza
llamada “fuerza centripeta". (El movimiento circular se estudia
en el capitulo 4.) Haga un andlisis dimensional de la fuerza
centripeta.

Solucion  Comencemos por preguntar “;de cuantas variables
mecénicas podria depender la fuerza centripeta FI1°” El objeto
en movimiento tiene solo tres propiedades que son igualmente
importantes: su masa m, su velocidad v, y el radio r de su
trayectoria circular. La fuerza centripeta F debera darse, aparte
de cualesquiera constantes sin dimension, por una ecuacion de
la forma

Fanfvhrc

donde el simbolo « significa que “es proporcional a”,y a, by
¢ son exponentes numericos que deben ser determinados por el
analisis de las dimensiones. Como escribimos en la seccion 1-2
(y como se estudiara en el capitulo 5), la fuerza tiene unidades
de kg *m/s2y, por lo tanto, sus dimensiones son [F\ = MLT'2
Podemos, por lo tanto, escribir la ecuacion de la fuerza centri-
peta en funcién de sus dimensiones asi:

[F] = [rrf] ] [rd
MLT”2= M* (LT)*Lr
= Mal'+cT -1

La consistencia dimensional significa que las dimensiones fun-
damentales deben ser las mismas en cada lado. Asi, ponemos
en la ecuacidn los exponentes,

exponentesde M:  a=1,
exponentes de T: b=2

exponentes de L: b +c =1, de modo que ¢ = -1.

La expresion resultante es
Fon MV¢

La expresion real para la fuerza centripeta, derivada de las
leyes de Newton y de la geometria del movimiento circular, es
F=mv3r. iElandlisis dimensional nos da la dependenciaexacta
de las variables mecénicas! Esto es un acontecimiento feliz, en
verdad porque el andlisis dimensional no puede decimos nada
con respecto a las constantes que no tienen dimension. En este
caso sucede que la constante es 1

Problema muestra5 Un hito importante en la evolucion del
universo, justo después de la Gran Explosion es el tiempo
Planck fpp cuyo valor depende de tres constantes fundamentales:
(1) la velocidad de la luz (la constante fundamental de la
relatividad), ¢ = 3.00 x 10®m/s; (2) la constante de gravitacion
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de Newton (la constante fundamental de la gravedad), G =6.67
x 10" m3s2e«kg; y (3) la constante de Planck (la constante
fundamental de lamecanica cuantica), h- 6.63 x 10"Vkg *mZs.
Con base en un analisis dimensional, halle el valor del tiempo
Planck.

Solucion  Usando las unidades dadas para las tres constantes,
podemos obtener sus dimensiones:

[c]=[m/s]=LT-*
[G] = [m3s2¢kg] = L3T-2M -*
[A = [kg-m2s] = MLZT-1

Hagamos que el tiempo Planck dependa de estas constantes:

mP« ciGihk,

donde ij y k son exponentes a determinar. Las dimensiones de
esta expresion son:

[P]=[cTm [hK]
T = (LT-V (L3T-M-)I(NIL2 - I

= N+ 2krj—i-2j-1ifN -j+ k

PREGUNTAS

1. “Una vez que hemos adoptado un patron, por el simple
hecho de ser un “patrén’yaes invariable. ;Coémo criticaria
usted esta aseveracion?

2. Enliste otras caracteristicas, ademas de la accesibilidad y
la invariabilidad, que se consideren deseables como pa-
trén fisico.

3. ¢Puede usted imaginar un sistema de unidades basicas
(tabla 1) en el que no se incluya el tiempo?

4. De las siete unidades bésicas enlistadas en la tabla 1, sélo
una (el kilogramo) tiene un prefijo (véase la tabla 2).
¢Seria conveniente redefinir la masa de ese cilindro de
platino-iridio en la Oficina Internacional de Pesas y Me-
didas como 1gen lugar de 1kg?

5. ¢Qué significa el prefijo “micro” en el concepto “homo
de microondas™? Se ha propuesto que los alimentos que
han sido irradiados con rayos gamma para prolongar su
vida en la estanteria lleven una marca que indique que han
sido sometidos a picoondas. ¢Qué se supone que signifi-
ca esto?

6. Muchos investigadores calificados, basandose en la evi-
dencia, creen en la realidad de la percepcidn extrasenso-
rial. Suponiendo que la PES sea realmente un hecho
natural, ¢qué cantidad o cantidades fisicas buscaria para
definir o describir este fenémeno cuantitativamente?

Preguntas 11

Igualando las potencias en ambos lados nos da
exponentesdeL: 0=1i+ 3j+ 2k
exponentesde T: 1= — —2j—k
exponentesde M: 0= — +k

y resolviendo estas tres ecuaciones para las tres incdgnitas,
hallamos que

&=-£ j=h  *=4,
Asi,
tpacc- 5G'In'2
iGh_  1(6.67 X 10~" m3s2-kgX6.63 X 10~%#kg-m2")
Ve5 V (3.00 X 108m/s)5
= 1.35 X 10“43s.

Como se ha definido cominmente, el tiempo Planck difiere de
este valor por un factor de (2ic)~1R2 Tales factores sin dimension
no pueden hallarse por medio de esta técnica.

De manera similar, podemos determinar la longitud Planck y
la masa Planck, las cuales tienen también interpretaciones muy
fundamentales (véanse los problemas 41 y 42).

7. Segln el punto de vista adoptado por algunos fisicos y
filosofos, si no podemos describir los procedimientos para
determinar una cantidad fisica decimos que la cantidad no
es detectable y deberia abandonarse por no tener una
realidad fisica. No todos los cientificos aceptan este punto
de vista. En su opinidn, ;cuales son los méritos e incon-
venientes de este punto de vista?

8. Nombre varios fendmenos repetitivos que ocurren en la
naturalezay que sirvan como patrones de tiempo razonables.

9. ¢Podria definirse “1 segundo” como una pulsacion del
actual presidente de la Asociacion Americana de Profeso-
res de Fisica? Galileo usd su pulso como un dispositivo
de tiempo en alguno de sus trabajos. ¢Por qué es mejor
una definicion basada en el reloj atémico?

10. ¢Qué criterios debe satisfacer un buen reloj?

11. Por lo que usted sabe sobre los péndulos, cite los incon-
venientes de usar el periodo de un péndulo como patrén
de tiempo.

12. El 30 dejunio de 1981 el minuto que transcurrid entre las
10:59 y las 11:00 de la mafiana fue arbitrariamente alar-
gado para contener 61 s. El Gltimo dia de 1989 fue también
prolongado en 1s. Unsegundo intercalado asi se introdu-
ce a veces para compensar el hecho de que, medida por
nuestro patrdn atémico de tiempo, la velocidad de rotacion
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de la Tierra decrece lentamente. ¢Por qué es deseable
ajustar nuestros relojes de este modo?

Una estacion de radio se anuncia “en el 89.5 de su caratula
de FM”. ;Qué significa este nimero?

¢Por qué no hay unidades basicas paraareay para volumen
en el sistema SI?

El metro fue originalmente una diezmillonésima parte de la
distancia del Polo Norte al Ecuador medida sobre el meri-
diano que pasa por Paris. Esta definicion no coincide con la
barra del metro patrén en un 0.023%. ¢ Significa esto que la
barra del metro patron es imprecisa en ese porcentaje?
¢Puede la longitud medirse a lo largo de una linea curva?
Si se puede, ¢cOmo?

Cuando la barra metro fue adoptada como el patrén de
longitud, se especificé su temperatura. ¢Puede ser llamada
la longitud una propiedad fundamental si otra cantidad
fisica, como es la temperatura, debe especificarse para
elegir un patrén?

Al redefinir al metro en funcion de la velocidad de la
luz, ¢por qué los delegados a la Conferencia General de
Pesas y Medidas de 1983 no simplificaron el asunto defi-
niendo que la velocidad de la luz es de 3 x 10®m/s exacta-
mente? Por lo mismo, ¢por qué no definieron que esde 1m/s
exactamente? ¢Estaban abiertas para ellos ambas posibili-
dades de hacerlo? De ser asi, ¢por qué las rechazaron?
Sugiera una manera de medir (a) el radio de la Tierra, (b) la
distancia entre el Sol y la Tierra'y (c) el radio del Sol.

PROBLEMAS

Seccion 1-2 El Sistema Internacional de Unidades

1 Use los prefijos de la tabla 2 para expresar (a) 106teléfo-

nos; (b) 10'6teléfonos; (c) 101tarjetas; (d) 109esquilones;
(e) 102toros; (/) 10~ compafieros; (g) 102pezufias; (h)
10'9Nannettes; (i) 10'Prechiflas; (/) 10'Bmuchachos; (k)
2 x 102asociados; (I) 2 x 103cenzontles. Ahora que ya
percibid la idea, invente unas cuantas expresiones simila-
res. (Véase la pag. 61 de A Random Walk in Science,
compilado por R. L. Weber; Crane, Russak & Co., Nueva
York, 1974.)

Algunos de los prefijos de las unidades Sl se han infiltrado
en el lenguaje cotidiano, (a) ¢Cuél es el equivalente sema-
nal de un salario anual de 36K (= 36 k$)? (b) Una loteria
ofrece 10 megaddlares como premio mayor,- pagadero
durante 20 afios. ¢Por cuanto es el cheque recibido cada
mes? (c) El disco duro de una computadora tiene una
capacidad de 30 MB (= 30 megabytes o millones de
caracteres). A razén de 8 caracteres/palabra, ¢cuantas
palabras puede almacenar? En términos de computacion,
kilo significa 1024 (= 21), no 1000.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Sugiera una manera de medir (a) el espesor de una hoja
de papel, (b) el espesor de la pared de una burbuja de jabén
y (c) el didametro de un atomo.

Si alguien le dijera que cada dimension de cada objeto se
habia contraido a la mitad de su valor original durante la
noche, ¢como podria usted refutar tal aseveracion?

¢Es el patron kilogramo de masa actual accesible, invaria-
ble, reproducible e indestructible? ¢Es sencillo para efec-
tos de comparacion? ;Seria mejor un patrén atémico en
todos los aspectos? ¢Por qué no adoptamos un patrdn
atémico, como lo hacemos para la longitud y el tiempo?

¢Por qué hallamos Util tener dos patrones de masa, el
kilogramo y el 4tomo de 1C?

Como obtener la relacion entre las masas del kilogramo
patrén y del atomo de C?

Sugiera modos préacticos por los cuales puedan ser deter-
minadas las masas de los diversos objetos listados en la
tabla 5.

Sugiera objetos cuyas masas entren, dentro de la amplia
gama de la tabla 5, entre la de un trasatlantico y la Luna,
y calcule sus masas.

Las criticas sobre el sistema métrico a menudo opacan su
adopcidn diciendo cosas tales como: “En vez de comprar
1 Ib de mantequilla tendras ahora que pedir 0.454 kg
de mantequilla”. El argumento es que la vida serd, de
esta manera, mas complicada. ;Como podria usted rebatir
esto?

Seccion 1-3 Elpatron de tiempo

3.

Enrico Fermi dijo una vez que el periodo de una clase
estandar (50 min) es de cerca de 1 microcenturia. ¢ Qué tan
larga es una microcenturia en minutos, y cuél es la dife-
rencia porcentual con la aproximacion de Fermi?

Nueva York dista de Los Angeles aproximadamente
3000 mi; la diferencia de tiempo entre estas dos ciudades
es de 3 h. Calcule la circunferencia de la Tierra.

Una sustitucion conveniente del nimero de segundos en
un afio es it x 107 Dentro de qué porcentaje de error es
esto correcto?

Poco después de la Revoluciéon Francesa y como parte
de la introducidn del sistema métrico, la Convencion Na-
cional Revolucionaria hizo un intento por introducir el
tiempo decimal. En este plan, que no tuvo éxito, el dia
(comenzando a la media noche) se dividi6 en 10 horas
decimales que constaban de 100 minutos decimales cada
una. Las manecillas de un reloj decimal de bolsillo que
aln se conserva estan detenidas en 8 horas decimales,
22.8 minutos decimales. ;Qué hora es? Véase la figura 7.



Figura 7 Problema 6.
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(@ Una unidad de tiempo a veces usada en la fisica
microscopica es el trétnolo. Un trémolo es igual a 10'8s.
¢Hay mas trémolos en un segundo que segundos en un
afio? (&) El ser humano ha existido desde hace 106afios,
mientras que el universo tiene una edad de 10Dafios
aproximadamente. Si la edad del universo fuera de
1 dia, ¢cuéantos segundos de existencia tendria el ser
humano?

En dos carriles diferentes, los ganadores de la carrera de
una milla hicieron un tiempo de 3 min 58.05 sy 3 min
58.20 s, respectivamente. Con objeto de concluir que el
corredor con el tiempo mas corto fue realmente mas
rapido, ¢cudl es el error maximo tolerable, en pies, al
determinar las distancias?

Un cierto reloj de péndulo (con una caratula de 12 h) se
adelanta 1 min/dia. Después de poner el reloj en la hora
correcta, cuanto tiempo debemos esperar hasta que indi-
que nuevamente la hora correcta?

En un laboratorio estan siendo probados cinco relojes.
Exactamente al mediodia, determinado por la sefial de
tiempo de la WWV, en los dias sucesivos de una semana
los relojes indican lo que se muestra en la tabla inferior.

¢Como podrian disponerse estos cinco relojes en el orden
de su valor relativo como buenos cronémetros? Justifique
la eleccion.

La edad del universo es de alrededor de 5 x 101Ls; la
pulsacion de luz mas corta producida en un laboratorio
(1990) dur6 sélo 6 x 10'Bs (véase la tabla 3). Identifique
un intervalo de tiempo fisicamente significativo de apro-
ximadamente la mitad de estos dos tiempos en una escala
logaritmica.

Dom. Lun. Mar.___
12:36:40 12:36:56 12:37:12
11:59:59 12:00:02 11:59:57
15:50:45 15:51:43 15:52:41
12:03:59 12:02:52 12:01:45
12:03:59 12:02:49 12:01:54

12.

13.

Problemas 13

Suponiendo que la longitud del dia crezca uniformemente
0.001 s en un siglo, calcule el efecto acumulativo sobre la
medicion del tiempo en 20 siglos. Tal disminucion de la
rotacion de la Tierra esta indicada por observaciones de la
frecuencia que ocurren los eclipses solares durante este
periodo.

El tiempo que tarda la Luna en regresar a una posicion
determinada segin se observa contra el fondo de las
estrellas fijas, 27.3 dias, se llama mes sideral. El intervalo
de tiempo entre fases idénticas de la Luna se llama mes
lunar. El mes lunar es mas largo que el mes sideral. ;Por
qué y por cuanto?

Seccién 1-4 Elpatron de longitud

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Miér.

12:37:27
12:00:07
15:53:39
12:00:38
12:01:52

Un muchacho francés, Pierre, que se cartea con otro
muchacho de Estados Unidos, John, escribe a éste dicien-
do que mide 1.9m dealtura. ;Cual es su altura en unidades
inglesas?

(a) En las pistas de carreras se usan tanto 100 yardas como
100 metros como distancias para carreras cortas y rapidas.
Cual es mas larga? ¢ Por cuantos metros es mas larga? ¢, Por
cuantos pies? (b) ¢Se mantienen registros de pistay campo
para la milla y para la llamada milla métrica (1500 me-
tros). Compare estas distancias.

La estabilidad del reloj de cesio usado como un patrén
atémico del tiempo es tal que dos relojes de cesio adelan-
taran o atrasaran 1suno con respecto al otro en alrededor
de 300,000 afios. Si esta misma precision fuera aplicada a
la distancia entre Nueva York y San Francisco (2572 mi),
¢en cuanto se diferenciarian las mediciones sucesivas de
esta distancia?

La Antértida tiene una forma casi semicircular con un
radio de 2000 km. El espesor promedio de la capa de
hielo es de 3000 m. ¢Cuantos centimetros clbicos de hie-
lo contiene la Antartida? (Desprecie la curvatura de la
Tierra.)

Una unidad de area, a menudo usada al expresar areas de
terreno, es la hectarea, que se define como 104m2 Una
mina de carbon a cielo abierto consume 77 hectéreas de
terreno con una profundidad de 26 m cada afio. ;Qué
volumen de tierra, en kilémetros cubicos, es retirada en
este tiempo?

La Tierra es aproximadamente una esfera de radio 6.37 x
10 mé (a) ¢Cuél es su circunferencia en kilémetros? (b)
¢Cual es su area superficial en kilometros cuadrados?
() ¢Cuél es su volumen en kilémetros ctbicos?

A continuacion se dan las velocidades maximas aproxi-
madas de varios animales, pero en unidades de velocidad
diferentes. Convierta estos datos a m/s, y después dispon-

Vie.

12:37:59
11:59:56
15:55:35
11:58:24
12:01:22

Sab.

12:38:14
12:00:03
15:56:33
11:57:17
12:01:12

Jue.
12:37:44
12:00:02
15:54:37
11:59:31
12:01:32
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ga a los animales en orden creciente de su velocidad

maxima: la ardilla, 19 km/h; el conejo, 30 nudos; el

caracol, 0.030 mi/h; la arafia, 1.8 pies/s; el leopardo, 1.9
km/min; un ser humano, 1000 cm/s; el zorro, 1100 m/min;

el leon, 1900 km/dia.

Cierto vehiculo espacial tiene una velocidad de 19,200

mi/h. ¢Cual es su velocidad en afios-luz por siglo?

Un automdvil nuevo esta equipado con un tablero de

instrumentos de “tiempo real” que incluye el consumo

de combustible. Un interruptor permite al conductor cam-
biar a voluntad entre unidades britanicas y unidades SI.

Sin embargo, la representacion britdnica muestra mi/gal

mientras que laversion Sl lo hace a lainversa, L/km. ;Qué

lectura SI corresponde a 30.0 mi/gal?

Las distancias astronomicas son tan grandes comparadas
con las terrestres que se emplean unidades de longitud

mucho mayores para facilitar la comprension de las dis-
tancias relativas de los objetos astronémicos. Una unidad
astronémica (UA) es igual a la distancia promedio de la
Tierraal Sol, 1.50 x 10®km. Unparsec (pe) es la distancia
alacual 1UAsubtenderiaun angulo de 1segundo de arco.

Un afio-luz (al) es la distancia que la luz cubririaen 1afio,

viajando a través del vacio a una velocidad de 3.00 x 105
km/s. (a) Exprese la distancia de la Tierraal Sol en parsecs
y en afios-luz. (b) Exprese un afio-luz y un parsec en
kilometros. Aunque el afio-luz se usamucho en laescritura
popular, el parsec es la unidad usada profesionalmente por
los astronomos.

El radio efectivo de un protdn es de alrededor 1x 10'5m;

el radio del universo observable (dado por la distancia al

cuasar observable mas lejano) es de 2 x 10B(véase la tabla
4). Identifique una distancia fisicamente significativa que
sea aproximadamente la mitad entre estos dos extremos
en una escala logaritmica.

La distancia promedio entre el Sol y la Tierra es de 390
veces la distancia promedio entre la Luna y la Tierra.

Consideremos ahora un eclipse total de Sol (la Luna entre
laTierray el Sol; véase la figura 8) y calcule (a) larelacién

entre los didmetros del Sol y de la Luna, y (b) la razdn

entre los volimenes del Sol y de la Luna, (c) El angulo
interceptado en el ojo por la Lunaes de 0.52°y la distancia
entre la Tierray la Luna es de 3.82 x 105km. Calcule el

didmetro de la Luna.

052"
§>-K

(El diagram” no esta a escala)

Figura 8 Problema 25.

26.

El navegante del buque petrolero Exxon Valdez usa los
satélites del Sistema de ubicacion global (GPS/NAVS-
TAR) para hallar la latitud y la longitud (véase la figura

9). Estas son de 43° 36°25.3" N'y 77° 3r48.2" W. Si la
precision de estas determinaciones es de +0.5", ;cual es
la incertidumbre en la posicién del petrolero medida a lo
largo de (a) una linea norte-sur (meridiano de longitud) y
(b) una linea este-oeste (paralelo de latitud)? (c) ¢Donde
esta el petrolero?

Polo

Figura9 Problema 26.

Seccién 1-5 Elpatrén de masa

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

Usando las conversiones y los datos que aparecen en el
capitulo, determine el nimero de &tomos de hidrégeno
necesario para obtener 1.00 kg de hidrégeno.

Una molécula de agua (HD) contiene dos &tomos de
hidrégeno y un atomo de oxigeno. Un atomo de hidrégeno
tiene una masa de 1.0 u y un atomo de oxigeno tiene una
masa de 16 u. (a) ¢;Cual es la masa en kilogramos de una
molécula de agua? (b) ¢ Cuantas moléculas de agua hay en
los océanos del mundo? Los océanos tienen una masa total
de 1.4 x 102Lkg.

En el continente europeo una “libra” es medio kilogramo.
¢Cudl es mejor compra, una libra de café en Paris por
$3.00, o una libra de café en Nueva York por $2.40?
Una sala tiene las dimensiones 21 ft x 13 ft x 12 ft. ;Cual
es la masa de aire que contiene? La densidad del aire a la
temperatura ambiente y la presion atmosférica normal es
de 1.21 kg/m3

La longitud del borde de un terrén de azdcar tipico es de
1 cm. Si usted tuviera una caja cdbica conteniendo 1 mol
de cubos de azicar, ;cudl seria la longitud de su borde?
Una persona sometida a dieta pierde 2.3 kg (correspon-
dientes aunas 5 Ib) por semana. Exprese la tasa de pérdida
de masa en miligramos por segundo.

Supongamos que nos toma 12 h drenar un recipiente con
5700 m3 de agua. ¢(Cudl es la tasa del flujo de masa
(en kg/s) de agua del recipiente? La densidad del agua es
de 1000 kg/m3

Los granos de arena fina de una playa de California tienen
un radio promedio de 50 Jim. ;Qué masa de arena tendria



35.

36.

un érea total de su superficie igual al area de la superficie
de un cubo que tenga exactamente 1m de arista? La arena
es un bidxido de silicio, 1m3de la cual tiene una masa de
2600 kg.

El kilogramo patrén (véase la figura 5) tiene la forma de
un cilindro circular con su altura igual a su diametro.
Demuestre que, enun cilindro circular del volumen fijado,
esta igualdad da el area superficial mas pequefia, haciendo
asi minimos los efectos de la contaminacion y el desgaste
de la superficie.

Ladistancia entre &tomos vecinos, o entre moléculas, de una
sustancia sdlida puede ser estimada calculando al doble el
radio de una esfera con un volumen igual al volumen por
atomo del material. Calcule la distancia entre 4&tomos veci-
nos en (a) el hierro, y (b) el sodio. Las densidades del hierro
y del sodio sonde 7870 kg/m3y 1013 kg/m3 respectivamen-
te; la masa de un &tomo de hierro es de 9.27 x 10" kg, y la
masa de un &tomo de sodio es de 3.82 x 10" kg.

Seccion 1-6 Precision y cifras significativas

3r.

38.

39.

En el periodo 1960-1983, se definid que el metro tenia
1,650,763.73 longitudes de onda de una cierta luz anaran-
jada emitida por atomos de cripton. Calcule la distancia
en nanémetros que corresponde a una longitud de onda.
Exprese el resultado usando el nimero apropiado de cifras
significativas.

(a) Evalle 37.76 +0.132 con el nimero correcto de cifras
significativas. () EvalGe 16.264 - 16.26325 con el nime-
ro correcto de cifras significativas.

Una placa rectangular de metal tiene una longitud de
8.43 cm y una anchura de 5.12 cm. Calcule el area de la
placa con el nimero correcto de cifras significativas. (b)
Una placa circular de metal tiene un radio de 3.7 cm.
Calcule el area de la placa con el nimero correcto de cifras
significativas.

Seccion 1-7 Analisis dimensional

40.

La roca porosa a través de la cual se mueve el agua
subterranea es llamada manto acuifero. El volumen V de

Problemas 15

agua que, en un tiempo t, se mueve a través de un area A
de la seccidn transversal del manto acuifero esta dado por

donde H es el declive del manto acuifero a lo largo de la
distancia horizontal L (véase la figura 10). Esta relacion
se llama ley de Darcy. La cantidad K es la conductividad
hidraulica del manto acuifero. ¢Cuales son las unidades
Sl de K1

Figura 10 Problema 40

41.

42.

En el problema muestra 5, las constantes h,G ,yc fueron
combinadas para obtener una cantidad de las dimensiones
de tiempo. Repita la derivacion para obtener una cantidad
con las dimensiones de longitud, y evalle el resultado
numéricamente. No tome en cuenta ninguna constantes
sin dimension. Esta es la longitud Planck, es decir, el
tamafio del universo observable en el tiempo Planck.
Repita el procedimiento del problema 41 para obtener una
cantidad con las dimensiones de masa. Esto da la masa
Planck, es decir, la masa del universo observable en el
tiempo Planck.
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