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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-
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mental de fuerza. En el capitulo 4, veremos que la masa es una eleccién mejor que
la fuerza como unidad fundamental, por tratarse de una propiedad intrinseca de
un objeto que es independiente de su localizacién. Actualmente, el sistema técnico
inglés se define en base a las unidades del SI.

(Bl CONVERSION DE UNIDADES

Cuando se usan distintos sistemas de unidades es importante saber cémo conver-
tir magnitudes expresadas en una unidad de un sistema en unidades de otro sis-
tema. Cuando estas magnitudes se suman, se multiplican o se dividen en una
ecuacién algebraica, las unidades pueden tratarse como cualquier otra magnitud
algebraica. Por ejemplo, supongamos que deseamos hallar la distancia recorrida en
3 horas (h) por un coche que se mueve con una velocidad constante de 80 kil6me-
tros por hora (km/h). La distancia x es precisamente la velocidad v multiplicada
por el tiempo t:

80 km
t:

= X 3k = 240 km

Eliminamos la unidad de tiempo, la hora, igual que harfamos con cualquier otra
magnitud algebraica para obtener la distancia en la unidad de longitud corres-
pondiente, el kilémetro. Este método permite facilmente pasar de una unidad de
distancia a otra. A continuacién, supongamos que queremos convertir los kiléme-
tros (km) en millas (mi). Teniendo en cuenta que 1 mi = 1,609 km (véase el apén-
dice A). Si dividimos los dos miembros de esta igualdad por 1,609 km se obtiene

el factor de conversién no se
Obsérvese que el factor anterior es una fraccién igual a 1. El factor (1 mi)/ (1,609 km) simplifican para dar las unidades

se denomina factor de conversién. Todos los factores de conversién tienen el valor  deseadas, significa que la conversién
de 1y se utilizan para pasar una magnitud expresada en una unidad de medidaa  no se ha realizado correctamente.
su equivalente en otra unidad de medida.

1 mi
1,609 km a n Si las unidades de una cantidad y

240 km = 240 ket X — "~ 149 mi
1,609 ket

Escribiendo de forma explicita las unidades, no es necesario pensar si hay que multi-
plicar o dividir por 1,609 para pasar de kilémetros a millas, ya que las unidades indi-
can si hemos escogido el factor correcto o el incorrecto.

(a) Haces de laser emitidos desde el
Observatorio Macdonald para medir la
distancia hasta la Luna. Esta distancia se mide
con un error de pocos centimetros midiendo el
tiempo transcurrido en el viaje de ida y vuelta
del rayo laser a la Luna después de reflejarse
en un espejo (b) alli emplazado por los
astronautas del Apolo 14. (a, McDonald
Observatory; b, Bruce Coleman).
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m Uso de los factores de conversion

Un empleado de una empresa con sede en Estados Unidos ha de viajar, por encargo de su em-
presa, a un pais donde las sefiales de tréfico muestran la distancia en kilémetros y los velocime-
tros de los coches estan calibrados en kilémetros por hora. Si con su vehiculo viaja a 90 km por
hora, ;a cuanto equivale su velocidad expresada en metros por segundo y en millas por hora?

PLANTEAMIENTO Utilizaremos el hecho de que 1000 m = 1km, 60 s = 1 miny 60 min = 1h
para convertir los kilémetros por hora en metros por segundo. Se multiplica la magnitud
90 km/h por una serie de factores de conversién de valor 1 de modo que el valor de la velocidad

no varfa. Para convertir la velocidad en millas por hora, se utiliza el factor de conversién
(1 mi)/ (1,609 km) = 1.

SOLUCION
1. Multiplicar 90 km/h por los factores de conversién que transforman los kilémetros en 9% X LK X 1000m _
metros v las h o h 3600 s 1 km
y las horas en segundos:
kamt 1 mi -
2. Multiplicar 90 km/h por 1 mi/1,61 km: Rt X SELLLL NN 73 mi/h

h 1,609 km

COMPROBACION Verificar que las unidades, al final de cada paso, son las correctas. Si no
se han tenido en cuenta los factores de conversién de forma correcta, por ejemplo si se mul-
tiplica por 1 km /1000 m en vez de por 1000 m /1 km, las unidades al final no son las co-
rrectas.

OBSERVACION El primer paso puede simplificarse sustituyendo 1 h/3600 s

por 1h/3,6 ks y eliminando los prefijos en ks y km. Es decir Y
WESTPORT 3mi

90km _ 1k Skm
— X :-25m/s
k 3,6 ks - FALL RIVER émi

10k m

Eliminar estos prefijos equivale a dividir el numerador y el denominador por v

1000. g I B
Puede resultar ttil memorizar los resultados de este ejemplo, ya que puede ; ; '

facilitar la conversién de velocidades habituales rdpidamente

25m/s = 90 km/h =~ (60 mi/h)

Conocer estos valores puede ser ttil para convertir de forma méds rdpida las ve-
locidades a unidades con las que esté mds familiarizado. (Eunice Harris/Photo Researchers.)

(Y DIMENSIONES DE LAS MAGNITUDES FiSICAS

Dar un valor de una magnitud fisica comporta dar un niimero y la unidad en que estd
expresado. La unidad indica el estdndar que se usa para la medida y la cifra nos
muestra la comparacién con una cantidad estandar. No obstante, para saber lo que se
estd midiendo hay que conocer la dimensién de la magnitud fisica. La longitud, el
tiempo y la masa son dimensiones. La distancia entre dos objetos tiene dimensiones
de longitud y expresamos esta relacién como [d]= L, donde [d] representa la dimen-
sion de la distancia d y L es la dimensién de la longitud. Todas las dimensiones se re-
presentan con una letra mayuscula; asi, T y M representan, respectivamente, las
dimensiones del tiempo y de la masa. Las dimensiones de muchas magnitudes fisicas
pueden expresarse en funcién de estas tres dimensiones fundamentales. Por ejemplo,
el drea A de una superficie. Puesto que el drea es el producto de dos longitudes, se dice
que tiene dimensiones de longitud por longitud, o longitud al cuadrado, que suele es-
cribirse [A] = L2 En esta ecuacion, [A] representa la dimensién de A, y L es la di-
mensién de la longitud. La velocidad tiene dimensiones de longitud dividida por
tiempo o L/T. Las dimensiones de otras magnitudes, tales como fuerza o energfa, se
escriben en funcién de las magnitudes fundamentales longitud, tiempo y masa. La
suma de dos magnitudes fisicas sélo tiene sentido si ambas tienen las mismas di-
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mensiones. Por ejemplo, no podemos sumar un area a una velocidad y obtener una
suma que signifique algo. Si tenemos una ecuacién como
A=B+C

las magnitudes A, By C deben tener las tres las mismas dimensiones. La suma de
By C exige que las dos magnitudes estén ademds expresadas en las mismas uni-
dades. Por ejemplo, si B es un drea de 500 cm? y C es 4 m? debemos convertir B en
m? o C en cm? para hallar la suma de las dos dreas.

A veces pueden detectarse errores en un calculo comprobando las dimensiones
y unidades de las magnitudes que intervienen en él. Supéngase, por ejemplo, que
estamos utilizando erréneamente la férmula A = 27r para el drea de un circulo.
Veremos inmediatamente que esto no puede ser correcto, ya que 27t, tiene dimen-
siones de longitud, mientras que el drea tiene dimensiones de longitud al cuadrado.

Ejemplo 1.2 Las dimensiones fisicas de la presion

n La coherencia dimensional es una
condicién necesaria, pero no
suficiente, para que una ecuacién sea
correcta. Al expresar el drea de un
circulo el andlisis dimensional no
indicard si la expresion correcta es 772
o0 27rr2. (La expresion correcta es 7r2.)

La presién de un fluido en movimiento depende de su densidad p y de su velocidad v.
Determinar una combinacién sencilla de densidad y velocidad que nos dé las dimensiones
correctas de la presion.

PLANTEAMIENTO En la tabla 1.2 se ve que la presién tiene dimensiones de M/(LT?), la
densidad es M/L?®y la velocidad L/T. Ademds, se observa que tanto la presién como la den-
sidad tienen unidades de masa en el numerador, mientras que la velocidad no contiene la di-
mensiéon M. Por lo tanto, tenemos que multiplicar o dividir dimensiones de densidad y
dimensiones de velocidad para obtener la masa en las dimensiones de la presién. Para de-
terminar con exactitud la relacién comenzaremos dividiendo las unidades de presién por las
de densidad e inspeccionemos el resultado con respecto a las dimensiones de la velocidad.

SOLUCION

1. Se dividen las unidades de
presién por las de densidad:

[P] M/LT* L2

p] ML} T2

M
L3

LZ
=

M
_FX

(P]

2. Elresultado tiene dimensiones de
v Las dimensiones de la presién
son las mismas que las de densidad
multiplicadas por las de velocidad
al cuadrado:

[p][v*]

<(x)

M/L?

COMPROBACION Dividir las dimensiones de la presién por las dimensiones de la veloci-
dad al cuadrado y el resultado tiene dimensiones de densidad [P]/[¢?] = (M/LT?)/(L?/T?) =

[p].

(KB CIFRAS SIGNIFICATIVAS
Y ORDENES DE MAGNITUD

Muchos de los ntimeros que se manejan en la ciencia son el resultado de una
medida y, por lo tanto, sélo se conocen con cierta incertidumbre experimental.
La magnitud de esta incertidumbre, que depende de la habilidad del cientifico
y del aparato utilizado, frecuentemente sélo puede estimarse. Se suele dar una
indicacién aproximada de la incertidumbre de una medida mediante el ntimero
de digitos que se utilizan. Por ejemplo, si decimos que la longitud de una mesa
es 2,50 m, queremos indicar que probablemente su longitud se encuentra entre
2,495 m y 2,505 m; es decir, conocemos su longitud con una exactitud aproxi-
mada de 0,005 m = £0,5 cm de la longitud establecida. Si utilizamos un metro
en el que se puede apreciar el milimetro y medimos esta misma longitud de la
mesa cuidadosamente, podemos estimar que hemos medido la longitud con
una precisién de £0,5 mm, en lugar de £0,5 cm. Indicamos esta precisién utili-
zando cuatro digitos, como por ejemplo, 2,503 m, para expresar la longitud.
Recibe el nombre de cifra significativa todo digito (exceptuando el cero cuando

Tabla 1.2

Magnitud Simbolo Dimension
Area A L2
Volumen v L3
Velocidad v L/T
Aceleracién a L/T?
Fuerza F ML/T?
Presién (F/A) p M/LT?
Densidad (M/V) p M/L3
Energia E ML2/T?
Potencia (E/T) P ML?%/T3
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se utiliza para situar el punto decimal) cuyo valor se conoce con seguridad. El nu-
mero 2,50 tiene tres cifras significativas; 2,503 tiene cuatro. El ntimero 0,00103 tiene
tres cifras significativas. (Los tres primeros ceros no son cifras significativas, ya que
simplemente sitdan la coma decimal.) En notacién cientifica, este nimero se escri-
birfa como 1,03 X 1073, Un error muy comun entre los estudiantes, particularmente
desde que se ha generalizado el uso de calculadoras de bolsillo, es arrastrar en el
cdlculo muchos més digitos de los que en realidad se requieren.

Supongamos, por ejemplo, que medimos el drea de un campo de juego circular mi-
diendo el radio en pasos y utilizando la férmula del drea A = 7r2. Si estimamos que
la longitud del radio es 8 m y utilizamos una calculadora de 10 digitos para determi-
nar el valor del drea, obtenemos (8 m)? = 201,0619298 m?. Los digitos situados de-
trds del punto decimal no sélo dificultan el cdlculo sino que inducen a confusién
respecto a la exactitud con la que conocemos el drea. Una regla general vélida cuando
se manejan diferentes niimeros en una operacién de multiplicacién o divisién es:

El ntimero de cifras significativas del resultado de una multiplicacién o di-
visién no debe ser mayor que el menor nimero de cifras significativas de
cualesquiera de los factores.

En el ejemplo anterior sélo se conoce una cifra significativa del radio; por lo tanto,
s6lo se conoce una cifra significativa del drea. Esta se debe expresar como 2 X 10> m?,
lo que implica que el drea estd comprendida entre 150 m? y 250 m?

La precisién de la suma o resta de dos medidas depende de la precisién menor
de estas medidas. Una regla general es:

El resultado de la suma o resta de dos niimeros carece de cifras significati-
vas mads allad de la tltima cifra decimal en que ambos niimeros originales
tienen cifras significativas.

m Cifras significativas

SECCION 1.5 9

;Cuadntas cifras significativas tiene
el niimero 0,010457?

COMPROBACION CONCEPTUAL 1.1

namero ilimitado de cifras
significativas. Por ejemplo, un valor
obtenido tras contar mesas no tiene
incertidumbre, es un resultado exacto.
Ademds, el factor de conversién
1 m/100 cm es un valor exacto porque
1 m es exactamente igual a 100 cm.

n Los valores exactos tienen un

n Cuando trabajamos con ntimeros
con incertidumbres debemos
asegurarnos de no incluir més digitos
de los que incluye la precisién de las
medidas.

Determinar la resta de 1,040 de 1,21342.

PLANTEAMIENTO El primer ntimero, 1,040, tiene sélo tres cifras significativas tras la coma
decimal, mientras que el segundo, 0,21342, tiene cinco. De acuerdo con la regla anterior, la
suma s6lo puede tener tres cifras significativas después de la coma decimal.

SOLUCION

Restar los niimeros manteniendo sélo 3 digitos mds alld de la coma decimal:

1,21342 — 1,040 = 0,17342 = | 0,173

COMPROBACION La respuesta no puede tener una precisién mayor que la cifra menos
precisa de la operacién, es decir, 1,040 y, por lo tanto, la respuesta tiene, mds alld de la coma,
tres cifras significativas.

OBSERVACION En este ejemplo, los niimeros tienen cuatro y seis cifras significativas, pero
la diferencia tiene sélo tres. La mayoria de los ejemplos y ejercicios de este libro tienen dos,
tres o, excepcionalmente, cuatro cifras significativas.

PROBLEMA PRACTICO 1.2 Aplicar la regla apropiada para determinar el nimero de ci-
fras significativas en las operaciones: (1) 1,58 X 0,03, (b) 1,4 + 2,53, (c) 2,456 — 2,453 .

NOTACION CIENTIFICA

El manejo de ntimeros muy grandes o muy pequenos se simplifica utilizando la
notacién cientifica. En esta notacién, el niimero se escribe como el producto de un
namero entre 1y 10 y una potencia de 10, por ejemplo 10* (= 100) 6 10 (= 1000).
Por ejemplo, el nimero 12000000 se escribe 1,2 X 107; la distancia entre la Tierra y
el Sol, 150000000 000 m, aproximadamente, se escribe 1,5 X 10! m, donde hemos
supuesto que ninguno de los ceros que sigue al cinco es una cifra significativa. Si
alguno de los ceros que sigue al cinco fuera significativo escribirfamos el ntimero
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como 1,500 X 10" m. El ndmero 11 en 10" se llama exponente. Cuando los ntime-
ros son menores que 1, el exponente es negativo. Por ejemplo, 0,1 = 107, y
0,0001 = 10~*. El didmetro de un virus es, aproximadamente, igual a 0,000 00001 m
=1 X 1078 m. Observemos que al escribir los nimeros de esta forma se identifi-
can claramente las cifras significativas. Por ejemplo, en 1,5 X 10! m hay s6lo dos
cifras significativas (el 1 y el 5).

PROBLEMA PRACTICO 1.3
Aplicar la regla apropiada para las cifras significativas y calcular 2,34 X 10? + 4,93.

Utilice la siguiente estrategia de resolucién de problemas para hacer célculos
con notacién cientifica.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
Notacion cientifica

PLANTEAMIENTO Si las cifras de un determinado célculo son muy grandes
0 muy pequefias, es conveniente escribirlas en notacién cientifica. Esta
notacién permite determinar facilmente el niimero de cifras significativas que
tiene una cantidad y hace mds f4cil llevar a cabo los célculos.

SOLUCION Use las siguientes recomendaciones para resolver problemas con

notacién cientifica.

1. Al multiplicar dos ntimeros con notacién cientifica, los exponentes se
suman; en la division, se restan. Estas reglas pueden comprobarse
facilmente en los siguientes ejemplos:

Ejemplo: 102 X 10°® = 100 X 1000 = 100000 = 10°
102 100 1

Ejemplo: — = = =10
Jemp 106 1000 10 0

2. Enlanotacién cientifica, 10° se define como 1. En efecto, dividamos por
ejemplo 1000 por sf mismo. Resulta

1000  10°

—=——=1033=100=1

1000 10°

3. Vaya con cuidado al sumar o restar nimeros en notacién cientifica si los
exponentes no coinciden

Ejemplo: (1,200 X 10%) + (8 X 1071) = 120,0 + 0,8 = 120,8

Ejemplo:

4. Para hacer el cdlculo anterior sin convertir las cifras a la forma decimal
hay que reescribirlas de forma que tengan el mismo exponente

Ejemplo: (1200 X 107!) + (8 X 107!) = 1208 x 107! = 120,8
5. Cuando se eleva una potencia a otra potencia los exponentes se multiplican
Ejemplo:  (102)* = 10% X 102 X 10? X 10%> = 108

COMPROBACION Al convertir a notacién cientifica cifras inferiores a uno
asegtirese que el exponente sea negativo. Compruebe con atencién cudndo los
exponentes se suman, se restan o se multiplican, ya que si se realiza la operacién
equivocada se obtiene una respuesta incorrecta a nivel de potencias de 10.

OBSERVACION Al resolver un problema evite introducir en la calculadora
resultados intermedios; es preferible conservar estos resultados en la
memoria de la calculadora. Cuando se tengan que introducir los resultados
intermedios en la calculadora, afiada uno o dos digitos mds (no
significativos). Esta técnica sirve para minimizar errores de redondeo.

X‘
LA
Véase el

Apéndice de matematicas
para mas informacion sobre

Potencias

n Todos los exponentes son
adimensionales y no tienen
unidades.
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FEINES (Cuanta agua?

11

Un litro (L) es el volumen de un cubo de 10 cm X 10 cm X 10 cm. Si una persona bebe 1 L
de agua, ;qué volumen en centimetros ctibicos y en metros ctibicos ocuparé este liquido en
su estémago?

PLANTEAMIENTO El volumen de un cubo de lado € es V = €°. El volumen en cm? se de-
termina directamente a partir de € = 10 cm. Para determinar el volumen en m® hay que
transformar los cm® en m® utilizando el factor de conversién 1 cm = 1072 m.

SOLUCION
1. Calcular el volumen en cm?: V =€ = (10 cm)® = 1000 cm® =
1072m\3
2. Convertir a m*: 10% cm® = 10° em® X ( m)
1cm
El factor de conversion (igual a 1) puede elevarse a la tercera potencia 10-6 m?
sin modificar su valor, permitiéndonos cancelar las unidades implicadas. = 10° cm?® X Tad

COMPROBACION Obsérvese que las respuestas se dan en m® y en cm®. Estas respuestas
son consistentes con el hecho de que el volumen es una longitud elevada al cubo. Obsérvese
también que 10° es mayor que 1073, lo cual es consistente con que el metro es mayor que el
centimetro.

m Recuento de atomos

En 12 g de carbono existen N, = 6,02 X 10® &dtomos de esta sustancia (nimero de
Avogadro). Si contdramos un dtomo por segundo, ;cudnto tiempo tardariamos en contar los
atomos de 1 g de carbono? Expresar el resultado en afos.

PLANTEAMIENTO Necesitamos determinar el nimero total de dtomos, N, que hemos de
contar y tener en cuenta que el niimero contado es igual a la tasa de recuento R multiplicada
por el tiempo ¢.

SOLUCION

1. El tiempo es igual al niimero total de dtomos N dividido por la tasa N =Rt
de recuento R = 1 4tomo/s:

6,02 X 10% 4t
N = atomos

2. Determinar el niimero de dtomos de carbonoen 1 g: = 5,02 X 10?2 dtomos

120g
N 5,02 x 10* 4t
3. Calcular el nimero de segundos necesarios para contar los dtomos si t= R 200 7 T Somos 5,02 X 10%s
contamos 1 por segundo: 1 dtomo/s

3654 24k 3600s
n="——X=""XxX—7=

4. Calcular el ntimero de segundos que contiene un afio:
1,00a 14

= 3,15 X 10’ s/a

1,00 a
_ 22 ’ .
5. Utilizar el factor de conversién 3,15 X 107 s/a (una magnitud 502 X 10%s X 3,15 x 107 s

que conviene recordar) y convertir la respuesta del paso 3 en afios: 502

2 10274 =] 1,59 X 10 a

BAIE

COMPROBACION La respuesta puede verificarse estimando que si se necesitan aproxima-
damente 10? segundos para contar los 4tomos en un gramo de carbono y un afio son unos
107 segundos, se necesitarian 10%2/107 =10' afios.

OBSERVACION El tiempo requerido es, aproximadamente, 100000 veces la edad del uni-
verso.

PROBLEMA PRACTICO 1.4 Si dividiéramos esta tarea de modo que cada persona contase
atomos diferentes, ;cudntos afios tardarfa un equipo formado por 5000 millones (5 X 10°)
de personas para contar los d&tomos que contiene 1 g de carbono?
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Tabla 1.3

Tamano o distancia (m) Masa (kg) Intervalo de tiempo (s)
Prot6n 101 Electrén 10730 Tiempo invertido por la luz en atravesar un ntcleo 1072
Atomo 10710 Protén 107% Periodo de la radiacién de luz visible 1071
Virus 1077 Aminodacido 1072 Periodo de las microondas 10°10
Ameba gigante 10~* Hemoglobina 1072 Periodo de semidesintegracién de un mudn 10°¢
Nuez 1072 Virus de la gripe 1071 Periodo del sonido audible maés alto 1074
Ser humano 100 Ameba gigante 108 Periodo de las pulsaciones del corazén humano ~ 10°
Montafia mds alta 10* Gota de lluvia 10°° Periodo de semidesintegracién de un neutrén libre 10°
Tierra 107 Hormiga 1074 Periodo de rotacion terrestre 10°
Sol 10° Ser humano 102 Periodo de revolucion terrestre
Distancia Tierra-Sol 10™ Cohete espacial Saturno 5 10° alrededor del Sol 107
Sistema solar 1013 Pirdmide 1010 Vida media de un ser humano 10°
Distancia de la estrella 10 Tierra 10% Periodo de semidesintegracion del plutonio 239 10"
maés cercana Sol 10%° Vida media de una cordillera 101
Galaxia Via Léctea 102 Galaxia Via Lactea 104 Edad de la Tierra 1017
Universo visible 10% Universo 10> Edad del universo 108

ORDEN DE MAGNITUD

Cuando se realizan célculos aproximados o comparaciones se suele redondear un ni-
mero hasta la potencia de 10 mds préxima. Tal nimero recibe el nombre de orden de
magnitud. Por ejemplo, la altura de un pequefio insecto, digamos un hormiga, puede
ser 8 X 107* m 6, aproximadamente, 1073 m. Diremos que el orden de magnitud de
la altura de una hormiga es de 1073 m. De igual modo, como la altura de la mayoria
de las personas se encuentra préxima a 2 m, podemos redondear este ntimero y decir
que el orden de magnitud de la altura de una persona es i ~ 10°, donde el simbolo ~
significa “es del orden de magnitud de”. Esto no quiere decir que la altura tipica de
una persona sea realmente de 1 m, sino que estd mds préxima a 1 m que a 10 m 6
107! = 0,1 m. Podemos decir que una persona tipica es tres érdenes de magnitud mas
alta que una hormiga tipica, queriendo decir con esto que el cociente entre las alturas
es, aproximadamente, igual a 10° (relacién 1000 a 1). Un orden de magnitud no pro-
porciona cifras que se conozcan con precision; es decir, debemos considerar que no
tiene cifras significativas. La tabla 1.3 especifica los valores de los 6rdenes de magni-
tud de algunas longitudes, masas y tiempos relacionados con la Fisica.

En muchos casos, el orden de magnitud de una cantidad puede estimarse me-
diante hipétesis razonables y célculos simples. El fisico Enrico Fermi era un maestro
en el cdlculo de respuestas aproximadas a cuestiones ingeniosas que parecian a pri-
mera vista imposibles de resolver por la limitada informacién disponible. El siguiente
es un ejemplo de problema de Fermi.

Moléculas de benceno del orden de 1071 m de El didmetro de la galaxia Andrémeda es del
didmetro, vistas mediante un microscopio orden de 10%! m. (Smithsonian Institution.)
electrénico de barrido. (IBM Research, Almaden

Research Center.)

Distancias familiares en nuestro mundo
cotidiano. La altura de la muchacha es del orden
de 10° m y la de la montaria de 10* m.

(Kent and Donnan Dannon/Photo Researchers.)
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Ejemplo 1.6 Desgaste de los neumaticos

¢Qué espesor de la banda de caucho de un neumdtico de automévil se ha desgastado en un re-
corrido de 1 km?

PLANTEAMIENTO Supongamos que el espesor de la banda de un neumaético nuevo es de
1 cm. Quizds varfe en un factor de 2, pero desde luego no es 1 mm, ni tampoco 10 cm. Como
los neumaéticos deben reemplazarse cada 60 000 km, podemos admitir que la banda estd gas-
tada completamente después de recorrer esta distancia, es decir, que su espesor disminuye
arazén de 1 cm cada 60000 km.

SOLUCION

Utilizar la estimacion de desgaste
de 1 cm por cada 60000 km de

desgaste de 1 cm desgaste de 1,7 X 1075 cm

60000 km recorrido - 1 km recorrido

recorrido para calcular la
disminucién de espesor en 1 km:

~ | 2 X 1077 m de desgaste por km recorrido |

COMPROBACION Si se multiplica 1,7 X 107> cm/km por 60000 km se obtiene, aproxima-
damente, 1 cm, que es el espesor de la banda de un neumaético nuevo.

OBSERVACION El didgmetro de los dtomos es de unos 2 X 1071 m. Asf, el grosor desgas-
| tado por cada kilémetro de recorrido es equivalente a 1000 didmetros atémicos.

Ejemplu 1.7 {Cuantos granos de arena hay en una playa?

(Corbis.)

Pongalo en su contexto

Para evitar caer en la somnolencia durante una clase después de un dia cargado de activi-
dades, no hay nada mejor que este reto que propone un profesor de fisica a sus alumnos con-
sistente en estimar cudntos granos de arena hay en una playa.

PLANTEAMIENTO Primero tenemos que plantearnos qué caracteristicas asumimos que
tiene la playa y su arena. Suponemos que la playa ocupa una zona de forma rectangular de
500 m de largo, 100 de ancho y que la arena tiene unos 3 m de profundidad. Una buisqueda
intensa mediante Internet nos lleva a estimar que los granos de arena tienen didmetros que
oscilan entre 0,04 mm y 2 mm, pero en nuestro problema consideramos que los granos de
arena son esferas con un didmetro medio de 1 mm. Por otra parte, suponemos que los gra-
nos estdn tan juntos entre ellos, que el volumen del espacio entre ellos es despreciable com-
parado con el volumen de la arena.

SOLUCION

1. El volumen V; de la playa es igual al niimero N de granos Vs = NV,
por el volumen de un grano V/: A

2. Usando la férmula del volumen de una esfera, se calcula Vi = 57TR3

el volumen de un grano de arena:

3. Se despeja el niimero de granos. En nuestro cédlculo los ntimeros
tienen una cifra significativa tinicamente, por lo que la respuesta

o e por lo tanto
también viene expresada con esta precision:

4
Vy = NV, = NowR®

(Corbis.)

3V 3(500 m)(100 m)(3 m
_Fo _0mUOmEm) o B

C4wR®  4m(05 X 10 m)?

COMPROBACION Para comprobar la respuesta, dividase el volumen de la playa por el nimero
de granos que se ha calculado. El resultado es 1,5 X 10° m®/3 X 10 granos = 5 X 1071 m3/grano.

Este resultado coincide con el volumen estimado de un grano de arena o %77(0,5 X 1073)3,

OBSERVACION Una forma de determinar el volumen del espacio entre los granos consiste en
llenar un recipiente de un litro con arena seca. Una vez lleno echar agua en el recipiente hasta
que la arena esté saturada de agua. Si suponemos que con 100 cm?® de agua la arena del recipiente
se satura, el volumen real de la arena es de 900 cm?. Por lo tanto, hemos sobreestimado el ntimero
de granos de la playa. Teniendo en cuenta que la arena ocupa el 90% del volumen de su conte-
nedor, en la playa hay un 90% de los granos calculados en el paso 3 de la solucién del problema.

EJERCICIO PRACTICO 1.5 ;Cudntos granos de arena hay en una playa que ocupa una zona
de 2 km de longitud y de 500 m de anchura? Suponer que la arena ocupa un espesor de 3,00 m y
_L_ que el didmetro medio de los granos de arena es de 1,0 mm.
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Escala:lcm=2m/s

FIGURA 1.2 Los vectores velocidad A y B tienen médulos de 6 m/sy12m/s,
respectivamente. Las flechas que los representan estén dibujadas usando una escala de
1cm = 2m/s, por lo que las flechas tienen longitudes de 3 y 6 cm, respectivamente.

(KN VECTORES

Si un objeto se mueve siguiendo una linea recta, su movimiento queda descrito por
la distancia que recorre o por la velocidad con que lo hace, e indicando si lo hace
de derecha a izquierda o de izquierda a derecha de un punto de referencia, el ori-
gen. Pero cuando seguimos el movimiento en dos o tres dimensiones de un objeto
para indicar la direccién, necesitamos algo mds que simplemente un signo. Las
magnitudes que tienen médulo y direccién, como la velocidad, la aceleracién y la
fuerza se denominan vectores. Aquellas magnitudes que no tienen direccién aso-
ciada, como la masa, el volumen y el tiempo, se denominan escalares.

Gréficamente representamos un vector usando una flecha. La longitud de la
flecha, dibujada a escala, indica el médulo de la magnitud vectorial. La direccién
de la flecha indica la direccién de la magnitud vectorial. En la figura 1.2 se mues-
tra, por ejemplo, la representacién grafica de dos vectores velocidad, en la que un
vector tiene el médulo doble del otro. Des1gnaremos los vectores con letras negri-
tas, como en A. El médulo de A se escribe , o simplemente A. En los vec-
tores de la figura 1.2, A = |A| =6m/syB = |B| =12m/s.

(WM PROPIEDADES GENERALES DE LOS VECTORES

Al igual que las magnitudes escalares, los vectores pueden sumarse, sustraerse y
multiplicarse. Sin embargo, la tarea de manipular vectores algebraicamente re-
quiere también tener en consideracién su direccion. En esta seccién, se examinan
algunas de las propiedades generales de los vectores y como se trabaja con ellos (la
multiplicacién de dos vectores se tendrd en cuenta en los capitulos 6 y 9). Alo largo
de la mayor parte de esta seccion se consideran vectores desplazamiento, es decir,
los vectores que representan un cambio en la posicién, porque son los vectores mds
basicos. No obstante, estas propiedades no son exclusivas de los vectores despla-
zamiento sino que se aplican a todos los vectores.

DEFINICIONES BASICAS

Si un objeto se mueve desde A a B, tal como se muestra en la figura 1.34, represen-
tamos su movimiento mediante una flecha que va desde A a B. La longitud de la
flecha representa la distancia entre los dos puntos y la direccién de la flecha repre-
senta la direccién de A a B. El vector desplazamiento es un segmento de linea recta
que une la posicién inicial A con la posicion final B y que representa el cambio en

n Cuando se trabaja con vectores hay
que incluir siempre una flecha
sobre la letra para indicar que se trata
de un vector. Una letra sin la flecha
representa el médulo de la magnitud
vectorial. Observése que el médulo de
un vector nunca puede ser negativo.




Propiedades generales de los vectores

Vector desplazamiento Vector desplazamiento

A

Camino 3

€) (b)

>

Vectores paralelos

FIGURA 1.3 (a) Vector desplazamiento desde el punto A al punto B; (b) el mismo vector
desplazamiento con tres caminos diferentes; (c) el mismo vector desplazamiento junto a un
segundo vector desplazamiento paralelo pero de distinta longitud; (d) el mismo vector
desplazamiento junto a un vector que es antiparalelo y que tiene distinta longitud.

Vectores antiparalelos

la posicién de un objeto, aunque no representa el camino real que el objeto sigue.
Por ejemplo, en la figura 1.3b, el mismo vector desplazamiento corresponde a los
tres caminos distintos 1, 2 y 3 que unen el punto A con el B.

Si, tal como se muestra en la figura 1.3¢c, dos vectores desplazamiento tienen la
misma direccién, son paralelos. Por el contrario, si tienen direcciones opuestas (fi-
gura 1.3d) son antiparalelos. Si dos vectores tienen el mismo médulo y la misma
direccién se dice que son iguales. Graficamente, esto significa que tienen la misma
longitud y que son paralelos entre si. Un vector puede dibujarse en distintos pun-
tos siempre y cuando se dibuje con el médulo (la longitud) correcto y la direccién
adecuada. Asi, todos los vectores de la figura 1.4 son iguales. Si trasladamos o gi-
ramos el sistema de coordenadas, todos los vectores de la figura 1.4 permanecen
iguales. Un sistema de coordenadas estd formado por dos o tres ejes coordenados per-
pendiculares entre si. Por tanto, un vector no depende del sistema de coordenadas
utilizado para su representacién (excepto los vectores de posicién, que introduci-
remos en el capitulo 3).

SUMAY SUSTRACCION DE VECTORES

Supongamos que vamos de excursién a un bosque y que la figura 1.5 muestra
nuestra trayectoria cuando nos movemos desde el punto P, hasta un segundo
punto P, y luego a un tercer punto P,. El desplazamiento de P, a P, viene re-
presentado por el vector A y el desplazamlento de P, a P, por B. Observese que
el vector desplazamiento depende sélo de los puntos extremos y no de la tra-
yectoria real que seguimos. El desplazamiento resultante de P, a P, llamado C
es la suma de los dos desplazamientos sucesivos A y B:

C=A+B 1.1

La suma de los dos vectores se denomina suma, el vector suma, o la resultante.
El signo + en la ecuacién 1.1 se refiere al proceso denominado adicién de vecto-
res. Determinamos la suma geométricamente, ya que se tienen en cuenta tanto el
moédulo como la direccién de los vectores. Dos vectores desplazamiento se suman
graficamente situando el origen de uno en el extremo del otro (figura 1.6). El vector
resultante se extiende desde el origen del primer vector al extremo final del segundo.
Este método para la suma de vectores se denomina “uno a continuacion del otro”.

SECCION 1.7 15

X

FIGURA 1.4 Los vectores son iguales si
sus médulos y direcciones son los mismos.
Todos los vectores de esta figura son iguales.

FIGURA 1.5

FIGURA 1.6 Método paralasuma de
vectores que consiste en situar los dos vectores
uno a continuacién del otro.
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A

-

A+B=B+A=C

FIGURA 1.7 Método del paralelogramo FIGURA 1.8 Lasuma de vectores es asociativa (

para la suma de vectores.

Una forma equivalente de sumar vectores es el llamado método del paralelo-
gramo, que consiste en desplazar B hasta que coincida su origen con el de A (fi-
gura 1.7). La diagonal del paralelogramo formado por A y B es igual a C. Como
puede verse en la figura 1.7, no existe diferencia en el orden en que sumemos los
vectores; es decir, A + B = B + A. Por lo tanto, la suma de vectores obedece la
propiedad conmutativa.

La suma de mds de dos vectores, por ejemplo A, B, y C, se lleva a cabo su-
mando primero dos de ellos (figura 1.8) y sumando el resultado al tercero. El orden
en que se agrupan los vectores para sumarlos no importa, ya que la suma de vec-
tores es asociativa, es decir, (A + B) +C=A4+ (B + C).

Si los vectores A y B tienen el mismo médulo pero tienen la direccién opuesta,
el vector C = A + B es un vector de médulo cero. Esto se puede demostrar utili-
zando el método geométrico para construir graficamente el vector suma A+ B.
Cualquier vector de médulo cero se denomina vector 0. No tiene sentido hablar de
la direccién de un vector de médulo cero, por lo que a lo largo de este libro no ha-
blaremos ni_usaremos notacion vectorial para el vector cero. Por lo tanto, si
A+B=0B=-A4, y viceversa, donde el negativo de A se escribe como —A. Por
tanto, ambos vectores A y B son uno el negativo del otro sélo si tienen el mismo
modulo y direcciones opuestas.

La sustraccion del vector B del A consiste en sumar a A el negativo de B.El
resultado es C= A B=A+(-B) (figura 1.10a). Un método alternativo de
sustraer B de A consiste en sumar B a los dos lados de la ecuacién
C=A+ (-B) con 1o que se obtiene B+ C=A4, y graficamente sumar B con C.
Para ello, se dibuja A A y B de modo que coincida su origen y luego se dibuja C del
extremo de B al de A.

=y

n Obsérvese que Cnoesiguala A + B
amenos que Ay Besténenla
misma direccién. Es decir, C = A + B
no implicaque C = A + B.

A-A=A+(-A)=0

FIGURA 1.9

Fl G UR A 1. 1 o Formas alternatlvas de restar Vectores
SeaC = A — B. (a) Para obtener C, sumamos —B a A.

(b) Primero dibujamos A Y. B con sus orlgenes unidos. C es
el vector que sumamos a B para obtener A.
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Ejemplo 1.3 Desplazamiento Conceptual

Una persona se mueve 3 km hacia el este y luego 4 km hacia el norte. ;Cudl es el desplaza-
miento resultante?

PLANTEAMIENTO El desplazamiento de la persona es el vector que va desde la posicion
inicial a la posicion final. Para encontrar el desplazamiento resultante, se suman grafica-
mente los dos vectores desplazamiento. Para dibujar la resultante con exactitud, usamos una
escala tal que 1 cm corresponda a un desplazamiento de 1 km.

SOLUCION

1. Sean A y B los desplazamientos de 3,00 km hacia el
este y de 4,00 km hacia el norte, respectivamente, y sea
C=A4+B. . Dibuje A y B conel origen de Benel
extremo de A, como se muestra en la figura 1.11.

Usar la escala 1 cm = 1 km e incluir los ejes que sefialan

al norte y al este. A E
2. Determinar el médulo y la direccién de € usando el La flecha que representa a C mide 3,00 km
dibujo, teniendo en cuenta la escala 1 cm = 1 km, 5,00 cm, por lo que el médulo de Ces TR AR CL LKL
y un transportador. de 5,00 km. La direccién de C es, —————
aproximadamente, de 53° al nordeste. W-108

COMPROBACION La distancia recorrida es 3,00 km + 4,00 km = 7,00 km y el médulo del
desplazamiento neto es de 5 km. Este resultado es consistente con la frase “la distancia mds
corta entre dos puntos es la linea recta”. Igualmente, si nos movemos 3 km hacia el este y des-
pués 4 km hacia el norte es de esperar que estemos més de 45° al norte de nuestro punto de
partida.

FIGURA 1.11

OBSERVACION Un vector viene descrito por su médulo y direccién. En este ejemplo el des-
plazamiento resultante es un vector de longitud 5 km en una direccién 53,1° al norte del este.

PRODUCTO DE UN VECTOR POR UN ESCALAR

Ii)a ex_presmn 3A donde A es un_vector arbltrarlo, corresponde a la suma
A+ A+ A, es decir, A+ A+ A =3A. Un vector A multiplicado por un escalar s
es el vector B = sA, que tiene de médulo |s|A y es paralelo a A si s es positivo, y an-
tiparalelo a Asises negativo. Las dimensiones de sA son las de s multiplicadas por
las de A. (Ademas, dividir A por un escalar s equivale a multiplicar A por1/s.)

COMPONENTES DE UN VECTOR

La suma y la resta algebraica de vectores se lleva a cabo expresando los vectores en
funcién de sus componentes. La componente de un vector a lo largo de una linea
en el espacio es la longitud de la proyeccion del vector sobre dicha linea. Se obtiene
trazando una linea perpendicular a la linea desde el extremo o flecha de un vector,
como indica la figura 1.12. Cuando se determinan las componentes x, y y z de un

FIGURA 1.12 Lacomponente de un vector en una
direccién especificada es igual al médulo del vector
multiplicado por el coseno del angulo entre la direccién del
vector y la direccién especificada. La componente del
vector A en la direccién positiva de S es A_siendo A_
positiva. La componente del vector Ben la d1recc1on

(@) (b) positiva de S es B_ siendo B, negativa.

Ag = A cos 0, Bg =B cos 6, =-B cos 0
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vector se dice que se descompone el vector en sus componentes. Las componentes
de un vector a lo largo de las direcciones x, y y z, ilustradas en la figura 1.13 para
un vector en el plano xy, se denominan componentes rectangulares o cartesianas.
Obsérvese que las componentes de un vector dependen del sistema de coordena-
das utilizado para su representacién, aunque el mismo vector no dependa de ello.

Para determinar las componentes de un vector usamos los tridngulos rectan-
gulos (véase la figura 1.13). Si 6 es el dngulo comprendido entre A y el eje x, re-
sulta

A, = Acost 1.2
COMPONENTE x DE UN VECTOR

Ay=Asen0 1.3
COMPONENTE y DE UN VECTOR

donde A es el médulo del vector A.
Si conocemos A, 'y A, podemos obtener el dngulo 6 a partir de

4, 4
tg = a 0 = arctgAfx 1.4

X

y el médulo A a partir del teorema de Pitdgoras:

A=VA*+ A; 1.5a

En tres dimensiones
A=NAr+ A2+ A 1.5b

Las componentes pueden ser positivas o negativas. La componente x de un vec-
tor es positiva si cuando nos movemos del origen hacia el extremo la coordenada
x del vector aumenta. Por ejemplo, si A apunta en la direccién positiva de x, A, es
positiva y si A apunta en la direccién negativa de x, A, es negativa.

Obsérvese que en la ecuacién 1.4 la funcién inversa arctg no tiene un valor
dnico. Este aspecto se practica en el ejemplo 1.9.

PROBLEMA PRACTICO 1.6

Un coche recorre 20,0 km en direccién 30° noroeste. Se supone que el eje x apunta al este
y el eje y al norte, como en la figura 1.14. Determinar las componentes x e i del vector des-
plazamiento del coche.

Cuando ya hemos expresado un vector en sus componentes, podemos manipu-
lar cada una de ellas individualmente. Consideremos dos vectores A y B en el
plano xy. Las componentes rectangulares de cada vector y las de la suma

—

C = A + B se muestran en la figura 1.15. Como puede verse, la ecuacién vectorial

C = A + B es equivalente a las dos ecuaciones de las componentes:

C,=A, +5 1.6a
y

C,=A,+B 1.6b

En otras palabras, la suma de las componentes x es la componente x del vector
resultante. El angulo y el médulo del vector resultante se determinan, respectiva-
mente, a partir de las ecuaciones 1.4 y 1.5a.

* 0

Ay 1 X

A,=Acos 0

FIGURA 1.13 Componentes
rectangulares de un vector. 6 es el dngulo entre
la direccién del vector y el sentido positivo de
la direccién x. El dngulo comprendido entre el
eje x y A es positivo si se recorre en el sentido
contrario a las agujas de un reloj.

N
A
20,0 km
/‘30,0°
E
s

FIGURA 1.14

FIGURA 1.15
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Ejemplo 1.9 El mapa del tesoro
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Pongalo en su contexto

PLANTEAMIENTO En ambos casos hay que determinar la resultante del desplazamiento. En
el apartado (2) use el método grafico dibujando a escala cada uno de los desplazamientos y mi-
diendo el desplazamiento resultante. Para el apartado (b) hay que descomponer cada vector en
sus componentes individuales y utilizarlas para calcular el desplazamiento resultante.

Suponga que usted trabaja en un centro turistico en una isla tropical y estd encargado de di-
sefiar una actividad para los turistas de btisqueda de un tesoro. Dispone de un mapa que le
indica las direcciones a seguir para enterrar un “tesoro” en un lugar determinado. Usted no
desea malgastar el tiempo dando vueltas por la isla, porque quiere acabar pronto para ir a la
playa y hacer surfing. Las instrucciones son ir 3,00 km en direccién hacia el nordeste con un
angulo de 60° respecto del este y después moverse 4,00 km en direccién noroeste con un én-
gulo de 40° respecto del oeste. ;En qué direccién debe moverse y cudnto tendrd que caminar
para cumplir su objetivo con la médxima rapidez? Determine la respuesta (1) gréficamente y
(b) usando componentes vectoriales.

() 1.

SOLUCION

(a) 1. Dibujamos el diagrama de suma de vectores a escala (figura 1.16). Primero trazamos los
ejes coordenados correspondientes de modo que el eje x sefiale hacia el este y la direccion

del eje y hacia el norte. A continuacién, trazamos el primer vector desplazamiento A de

3,00 cm de largo formando un éngulo de 60° con el eje x, es decir, apuntando hacia el

nordeste. Luego, a partir del extremo de A dibujamos el segundo vector B
de 4,00 cm de largo, con un dngulo de 40° con la direccién oeste. (Necesitard
un transportador para medir los dngulos). Finalmente, dibuje el vector
resultante C uniendo el origen de A con el extremo de B:

Determine la longitud de C. Usando un transportador, mida el 4ngulo
entre la direccién de C y la direccién -x:

Para resolver el problema utilizando las componentes vectoriales, sea A
el primer desplazamiento y elegimos el eje x positivo en la direccién
este y el eje y positivo en la direccién norte. Calculamos A, y A, de las
ecuaciones 1.2y 1.3:

De igual modo calculamos las componentes del segundo
desplazamiento B.El angulo entre la direcciéon de B y la direccién +x
es 180,0° — 40,0° = 140°

Las componentes del desplazamiento resultante C = A + B se obtienen
por suma:

El teorema de Pitdgoras nos permite obtener la magnitud de C:

El cociente entre C, y C,_ es igual a la tangente del dngulo 60 entre c yla
direccién positiva de x. Al hacer los célculos vaya con cuidado, ya que al
valor de arctg que le devuelve la calculadora podria tener que sumarle
180°:

. C, es positiva y C, es negativa; por lo tanto, el dngulo 6 nos lleva al

segundo cuadrante:

FIGURA 1.16

C mide 5,40 cm de longitud. Por lo tanto, el médulo del

desplazamiento resultante es de [ 5,40 km. [ El dngulo entre

el vector C y el eje —x es, aproximadamente, de 73,2°. Por

consiguiente, hay que caminar 5,40 km hacia el noroeste

con un éngulo del 73,2° respecto a la direccién noroeste.

A, = (3,00 km) cos60° = 1,50 km
= (3,00 km) sen60° = 2,60 km

B, = (4,00 km) cos140° = —3,06 km
B, = (4,00 km) sen140° = +2,57 km

C,= A, + B, =150km — 3,06 km = —1,56 km
C,= A, + B, =260km + 2,57 km = 5,17 km

C*=C2+C; = (-1,56 km)? + (5,17 km)? = 29,2 km?

C=\/292km? = [ 540 km |

c

Yy
tgf = —
9= ¢

X

por lo tanto,

5,17 km
—1,56 km
obien —732° o
o bien — 73,2°

0 = arctg arctg(—3,31)

(~73,2° + 180°)
+107°

0= | 107° en la direccién contraria a las agujas de un reloj

= | 73,2° hacia el noroeste |

COMPROBACION El paso 4 del apartado (b) da de médulo 5,40 km y el apartado 6 con-
cluye que la direccién es de 73,2° hacia el noroeste. Estos resultados estan de acuerdo con los
resultados del apartado () dentro de la exactitud de nuestras medidas.

OBSERVACION Para especificar un vector se necesita saber el médulo y la direccién o
todas sus componentes. En este ejemplo precisamente se ha practicado como calcularlas.
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VECTORES UNITARIOS

Un vector unitario es un vector sin dimensiones de médulo unidad. El vector
A = A/A es un ejemplo de vector unitario que apunta en la direccién de A. Los
vectores unitarios se escriben en negritas con un pequefio dngulo o acento circun-
flejo en su parte superior. Los vectores unitarios que apuntan en la direcciones x, y
y z son adecuados para expresar los vectores en funcién de sus componentes rec-
tangulares. Normalmente, se escriben i, j, y k, respectivamente. Asf, el vector A_i
tiene médulo |A | y apunta en la direccién x positiva si A_ es positiva (o la direc-
cién x negativa si A_es negativa). Un vector A, en general, puede escribirse como
suma de tres vectores, cada uno de ellos paralelo a un eje coordenado (figura 1.17):

A=Ai+Ajf+Ak 17
La suma de dos vectores A y B puede escribirse en funcién de vectores unita-
rios en la forma
A+B=(Ai+Aj+Ak)+ (Bi+B;j+Bk)
= (A, +B)i+ (A, +B)j+ (A +B)k 1.8

Las propiedades generales de los vectores se resumen en la tabla 1.4.

PROBLEMA PRACTICO 1.7
Dados dos Vectores_);f = (4,00 m)f + (3,00 m)f y B = (2,00 m)lA - (3,00 m)f, determi-
nar (@) A, (b) B, (c) A + B,y (d) A — B.

Tabla 1.4

FIGURA 1.17 (a)Los vectores unitarios
i f Y k en un sistema de coordenadas
cartesiano (rectangular). (b) El vector Aen
funcién de los vectores unitarios:
A=Ai+Aj+Ak

Propiedad Explicacion Figura Representacion de
las componentes
Igualdad A = Bsil|A| = |B|ysus K/ / A =B,
direcciones y sentidos B A, =B,
son iguales A =B,
Adicién C=A+B C,=A +B,
C,=A+B
y y oy
C,=A,+B,
Negativo A=-Bsi |§| = |;1)| ysu X/ / A, = —B,
de un vector sentido es opuesto B A,=-B,
AZ - 7BZ
R4
Sustraccién C=A-B i "B' C,=A —B
‘ C,=A, —B
C'=A-B
¢ -B
Multiplicacién B = sA tiene el médulo |§_|)2 |s||X| B B, =sA,
por un escalar y la misma direccion que A i / A B, =sA,
si s es positivo o —A si s es negativo B, =sA,
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El ano 2005: bisiesto por un segundo

El calendario del afio 2005 fue un segundo mds largo de lo habi-
tual. Ese afio fue entonces bisiesto por un segundo. Este ajuste fue
necesario para sincronizar dos sistemas de medir el tiempo, uno
basado en la rotacién de la Tierra y el otro basado en un grupo se-
leccionado de relojes atémicos.

Alo largo de la historia, la medida del tiempo se ha relacionado
con la posicién del Sol en el cielo, determinada por la rotacién de la
Tierra alrededor de su eje y por su movimiento de traslacién alre-
dedor del Sol. Este tiempo astronémico, denominado actualmente
el Tiempo Universal (UT1), asumia que el movimiento de rotacién
de la Tierra es uniforme. Sin embargo, a medida que se ha dis-
puesto de métodos de medida mds precisos se ha hecho patente
que la velocidad de rotacién de la Tierra presenta ligeras irregula-
ridades, lo cual implica también que se da una cierta variabilidad
en la unidad estdndar de medida cientifica del tiempo, el segundo,
definido como (1/60)(1/60)(1/24) de un dia solar medio.

En 1955, el National Physical Laboratory en Gran Bretafia de-
sarroll6 el primer reloj atémico de cesio, un dispositivo que tenia
una exactitud mucho mayor que cualquier otro reloj que hubiera
existido antes. La medida del tiempo se convirtié en un proceso
independiente de las observaciones astronémicas y, en conse-
cuencia, se consiguié una definicién de segundo mucho mds precisa basada en la
frecuencia de la radiacién emitida durante la transicién entre dos niveles de ener-
gia del 4tomo cesio-133. Sin embargo, el sistema més familiar UT1 sigue siendo im-
portante para sistemas de navegacién y astronémicos. Por ello, es importante que
ambos sistemas de medir el tiempo se sincronicen.

Segun el National Physical Laboratory, “...1a solucién adoptada para la sincro-
nizacién ha sido construir una escala de tiempo atémica que sea la base para medir
el tiempo denominada Tiempo Universal Coordinado (UTC). Esta escala combina
la regularidad del tiempo atémico con la comodidad del UT1, y muchos paises la
han adoptado como la base legal para las medidas del tiempo.”! La Oficina
Internacional de Pesas y Medidas de Sevres, Francia, recoge datos de un seleccion
de laboratorios que miden el tiempo repartidos por todo el mundo para propor-
cionar el tiempo internacional estandar, UTC.

Cuando se dan pequefias diferencias entre el UTC y el UT1 a causa de las fluc-
tuaciones en la rotacion de la Tierra (normalmente son retrasos), se afiade un se-
gundo para corregir el desajuste. Es un concepto similar a los afios bisiestos que se
usan para corregir el calendario. Efectivamente, un afio no son exactamente 365
dfas sino 365,242 dfas. Para tener en cuenta el desfase producido al considerar el
afio de 365 dias, cada cuatro afios el calendario incluye un 29 de febrero.

Desde 1972, la medida del tiempo se realiza por medio de relojes atémicos, y desde
entonces, en 23 ocasiones se ha afiadido un segundo al tiempo UTC. Por un acuerdo
internacional, se afiade un segundo cuando la diferencia entre el UT1 y el UTC alcanza
los 0,9 segundos. Previamente, la International Earth Rotation and Reference System
(IERS) anuncia la necesidad de este cambio con unos meses de antelacion.

En un afio normal, el dltimo segundo del afio es el 23:59:59 UTC del 31 de di-
ciembre, en tanto que el primer segundo del nuevo afio es el 00:00:00 UTC del 1
de enero. Sin embargo, el afio 2005 se afiadié un segundo a la hora 23:59:59 UTC
del 31 de diciembre, por lo que los relojes antes de cambiar a 00:00:00 UTC sefia-
laron la hora 23:59:60 UTC.

! http:/ /www.npl.co.uk/time/leap_second.html

El sistema de posicionamiento global, GPS,
requiere que haya 24 satélites bdsicos en
servicio al menos el 70% del tiempo. Cada
satélite bdsico tiene una érbita con un periodo
de 1/2 de un dia sideral (1 dia sideral = ~ 23 h
56 min) y con un radio aproximadamente
igual a cuatro veces el radio terrestre. Hay

6 planos orbitales, inclinados 55° con respecto
al plano ecuatorial de la Tierra, cada uno de
los cuales tiene cuatro satélites bésicos.
Ademds, hay otros satélites GPS que se
utilizan en 6rbitas de reserva cuando alguno
de los satélites bdsicos falla. Cuando este
apartado se escribi6 (mayo del 2006) habia

29 satélites operacionales en 6rbita. (Detlev
Van Ravenswaay/Photo Researchers.)
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Resumen
TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES
1. Unidades Las cantidades fisicas son niimeros que se obtienen a partir de medidas de los objetos fisicos.
También se pueden definir de forma préctica a partir de operaciones y procedimientos que, si
se siguen, las determinan sin ambigiiedad.
2. Unidades fundamentales Las unidades fundamentales del Sistema Internacional (SI) son el metro (m), el segundo (s), el ki-

logramo (kg), el kelvin (K), el ampere (A), el mol (mol) y la candela (cd). Las unidades de cual-
quier magnitud fisica se pueden expresar en funcién de estas unidades fundamentales.

3. Las unidades en las ecuaciones Las unidades en las ecuaciones se tratan de igual modo que cualquier otra magnitud alge-
braica.
4. Conversion Los factores de conversion, que son siempre igual a 1, proporcionan un método adecuado
para convertir un tipo de unidad en otra.
5. Dimensiones Los dos miembros de una ecuaciéon deben tener las mismas dimensiones.
6. Notacién cientifica Por conveniencia, los nlimeros muy grandes y muy pequefios se escriben por medio de un
factor que multiplica a una potencia de 10.
7. Exponentes
Multiplicacién Al multiplicar dos ntimeros en notacion cientifica, los exponentes se suman.
Divisién Al dividir dos ntimeros en notacién cientifica, los exponentes se restan.
Potencia Cuando un nimero que contiene un exponente se eleva a otro exponente, los exponentes se
multiplican.
8. Cifras significativas
Multiplicacién y divisién El nimero de cifras significativas en el resultado de una multiplicacién o divisién nunca serd
mayor que el menor ndmero de cifras significativas de cualquiera de los factores.
Adicién y sustraccion El resultado de la suma o resta de dos ntimeros no tiene cifras significativas mas alld de la tl-
tima cifra decimal en que ambos niimeros originales tienen cifras significativas.
9. Orden de magnitud Un ndmero redondeado a la potencia mds proxima de 10 se denomina orden de magnitud. El
orden de magnitud puede estimarse mediante hipétesis razonables y célculos simples.
10. Vectores
Definicién Los vectores son magnitudes que tienen médulo y direccién. Se suman como los desplaza-
mientos.
Componentes La componente de un vector a lo largo de una linea en el espacio es su proyeccién sobre
dicha linea. Si A forma un dngulo 6 con el eje x, sus componentes x e y son
A, = Acosf 1.2
Ay = Asenf 1.3
Médulo A= VA + A 1.5a

Suma gréfica de vectores

Dos vectores cualesquiera cuyos médulos poseen las mismas unidades pueden sumarse gra-
ficamente situando la cola de la flecha que representa a uno de ellos en el extremo o cabeza
del otro.

Suma de vectores mediante componentes

SiC=A+ ﬁ, entonces
C.=A +B, 1.6a

Cy = Ay + B, 1.6b

Vectores unitarios

Un vector A puede escribirse en funcién de los vectores unitarios i , f ;Y 12, de médulo uni-
dad, dirigidos a lo largo de los ejes x, y y z, respectivamente

A=Ai+Aj+Ak 17



Respuestas a las comprobaciones
conceptuales

1.1 5

En algunos problemas se dan mas datos de los realmente
necesarios; en otros pocos, deben aportarse algunos datos a
partir de conocimientos generales, fuentes externas o
estimaciones légicas.

En los datos numéricos sin coma decimal se deben
considerar significativos todos los digitos, incluidos los
ceros a la derecha del altimo diferente de cero.

Problemas 23

Respuestas a los problemas practicos

1.1 (a) 300 ns, (b) 40 Mm

1.2 (2) 0,05, (b) 3,9, (c) 0,003

1.3 2,39 X 10?

1.4 3,2 X 10° afios

1.5 ~6 X 10"

1.6 A, = —17,3 km, Ay = 10,0 km

1.7 (@) A=500m, (b) B=3,61m,(c) A+ B = (600m)i,

(d) A — B =(200m)i + (600m)]

Problemas

¢ Concepto simple, un solo paso, relativamente facil
ee Nivel intermedio, puede exigir sintesis de conceptos
eee Desafiante, para alumnos avanzados
ssw  La solucién se encuentra en el Manual de soluciones

Los problemas consecutivos que estdn sombreados son
problemas relacionados.

PROBLEMAS CONCEPTUALES

1 e ;Cudl de las siguientes magnitudes fisicas no es una de las
fundamentales del Sistema Internacional (SI)? (2) Masa. (b) Longitud.
(c) Energia. (d) Tiempo. (¢) Todas ellas son magnitudes fisicas funda-
mentales. "SSW"

2 e Al hacer un célculo, el resultado final tiene las dimensiones
m/s en el numerador y m/s? en el denominador. ;Cuadles son las uni-
dades finales? (a) m2/s%, (b) 1/s, (c) $*/m?, (d) s, (¢) m/s.

3 e El prefijo giga significa: (a) 10°, (b) 105, (c) 10°, (d) 102, (e) 10'°.
4 e El prefijo mega significa: (¢) 1079, (b) 107, (c) 1073, (d) 109,
(e) 10°.

5 ® Demostrar que un pie equivale a 30,48 cm. ;Cudntos centi-

metros hay en una milla? "ssw*

6 e El ntimero 0,000 513 0 tiene
(a) una, (b) tres, (c) cuatro, (d) siete, (e) ocho.

cifras significativas.

7 e El ntmero 23,0040 tiene
(b) tres, (c) cuatro, (d) cinco, (e) seis.

cifras significativas. (a) dos,

8 ® Una fuerza tiene dimensiones de masa por aceleracién. La
aceleracién tiene dimensiones de velocidad dividida por tiempo. La pre-
si6én es una fuerza dividida por un drea. ;Cudles son las dimensiones de
la presion?

9 e Verdadero o falso: para multiplicar dos magnitudes es con-
dicién necesaria que tengan las mismas dimensiones.

10 ¢ Un vector tiene la componente x negativa y la componente y
positiva. Su dngulo medido en la direccién contraria a las agujas del
reloj desde el eje x estd (a) entre cero y 90 grados, (b) entre 90 y 180 gra-
dos, (c) més alld de los 180 grados.

1 e Un vector A sefiala en la direccién positiva del eje x. Mostrar
graficamente tres posibles elecciones para un vector B de forma que
B + A seriale en la direccién positiva del eje y. "SSW"

12 * Un vector A sefiala en la direccién positiva del eje y. Mostrar
graficamente tres elecciones para un vector B de forma que B — A se-
fale en la direccién positiva del eje x.

13 * ;Es posible que tres vectores del mismo médulo sumen cero?
Si lo es, muestre la respuesta graficamente. En caso contrario, explique
por qué no es posible. "ssW"

CALCULO Y APROXIMACIONES

14 * El dngulo subtendido por el didmetro de la Luna en un
punto de la Tierra es aproximadamente 0,524° (figura 1.18). Con este
dato y sabiendo que la Luna dista 384 Mm de la Tierra, hallar su dia-
metro. (El dngulo 6 subtendido por la Luna es, aproximadamente, igual
aD/ r, donde D es el didmetro de la Luna y r, es la distancia a la misma.)

@

,,x*'\;o,szz’r_’,/—“"

FIGURA 1.18 Problema 14

15 * APLICACION BIOLOGICA Si se supone que el cuerpo humano
estd formado esencialmente de agua se puede hacer una sencilla estima-
cién. La masa de una molécula de agua es 29,9 X 10~% kg. Estimar las
moléculas de agua que forman una persona de 60 kg de masa. "SSW"
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16 ee APLICACION A LA INGENIERIA En 1989, cientificos de la compa-
fifa IBM consiguieron mover dtomos con un microscopio de barrido de
efecto tunel (STM). El publico pudo apreciar esta tecnologia cuando vio
las letras IBM formadas a partir de 4tomos de xenon sobre una superficie
de niquel. Las letras IBM se extendian una distancia que equivalfa a unos
15 dtomos de xenon. Si el espacio entre los centros de dtomos de xenon
adyacentes es de 5 nm (5 X 10~° m), estimar cudntas veces puede escri-
birse la palabra “IBM” en una pégina de 21,6 cm de ancho.

(Gentileza de IBM Reasearch, Almaden Research Center.)

17 ee Se ha debatido ptiblicamente con frecuencia cudles son las
consecuencias ambientales de usar pafiales desechables o pafales reuti-
lizables de tela. (1) Supéngase que un bebé, desde que nace y hasta los
2,5 afios, usa tres pafiales al dia. Estimar cudntos pafales desechables se
usan cada afio en los Estados Unidos. (b) Calcular el volumen de verte-
dero ocupado por los pafiales, suponiendo que 1000 kg de estos resi-
duos ocupan 1 m3. (c) Calcular la superficie que ocuparian anualmente
estos residuos si se supone que necesitan una profundidad media en el
vertedero de 10 m.

18 ee (a) Estimar cudntos litros de gasolina usan los automéviles
cada dia en los Estados Unidos y el coste asociado. (b) Si de un barril de
crudo se obtienen 73,45 L de gasolina, calcular cudntos barriles de pe-
tréleo deben importarse en un afio en los Estados Unidos para fabricar
la gasolina necesaria para la automocién. ;Cudntos barriles por dia su-
pone esta cifra?

19 e APLICACION A LA INGENIERIA Un megabyte (MB) es una
unidad de almacenamiento en la memoria de los ordenadores. Un CD
tiene una capacidad de almacenamiento de 700 MB y puede almacenar 70
minutos de musica de alta calidad. (#) Si una cancién tipica dura 5 minu-
tos, ;cudntos megabytes ocupa una cancién? (b) Si una pégina de texto im-
preso ocupa aproximadamente 5 kilobytes, estimar cudntas novelas se
pueden guardar en un CD. "ssw

UNIDADES

20 ® Expresar las siguientes magnitudes usando los prefijos que
se recogen en la tabla 1.1 y las abreviaturas de la pagina 5 (tabla 1.1); por
ejemplo, 10000 metros = 10 km. (2) 1000000 watts, (b) 0,002 gramos,
(c) 3 X 107° metros, (d) 30000 segundos.

21 e Escribir cada una de las siguientes magnitudes sin usar pre-
fijos: (a) 40 uW, (b) 4 ns, (c) 3 MW, (d) 25 km.
22 e Escribir las siguientes magnitudes (que no se expresan en

unidades del SI) usando prefijos (pero no sus abreviaturas). Por ejemplo,
103 metros = 1 kilémetro: (2) 10712 abucheos, (b) 10° mugidos, (c) 107 te-
1éfonos, (d) 1078 chicos, (e) 10° teléfonos, (f) 10~ cabras, (g) 10' toros.

23 ®e En las ecuaciones siguientes, la distancia x estd en me-
tros, el tiempo f en segundos y la velocidad v en metros por se-
gundo. ;Cuadles son las unidades del SI de las constantes C, y C,?
(@) x=C, +Cpt, () x=3C% (c) ©»=2Cx, (d) x=C,cosC,t,
(e) v* = 2Cv — (Cyx)* "ssw

24 e Sienel problema 23 se expresa x en pies, t en segundos y
v en pies por segundo, ;cudles son las dimensiones de las constantes
C,yCe

CONVERSION DE UNIDADES

25 e MOULTIPLES PASOS A partir de la definicién original de
metro en funcién de la distancia del Ecuador al polo Norte hallar en me-
tros (a) la circunferencia de la Tierra y (b) el radio de la Tierra. (c) Con-
vertir las respuestas dadas en (a) y (b) de metros a millas.

26 e La velocidad del sonido en el aire es 343 m/s. ;Cudl es la ve-
locidad de un avién supersénico que se mueve con una velocidad doble
a la del sonido? Dar la respuesta en kilémetros por hora y millas por
hora.

27 ® Un jugador de baloncesto tiene una altura de 6 ft y 10,5 in.
(Cudl es su altura en centimetros?

28 e Completar las siguientes igualdades: (1) 100 km/h =
mi/h, (b) 60 cm = in, (¢) 100 yd = m.
29 ® La mayor separacién entre dos soportes del puente Golden

Gate es de 4200 pies. Expresar esta distancia en kilémetros.

30 * Hallar el factor de conversién para convertir millas por hora
en kilémetros por hora.

31 e Completar las siguientes expresiones: (1) 1,296 X 10° km/h? =
km/(h-s), () 1,296 X 10° km/h? = m/s? (c) 60 mi/h =
ft/s, (d) 60 mi/h = m/s.

32 ® Una milla cuadrada tiene 640 acres. ;Cudntos metros cua-

drados tiene un acre?

33 e PONGALO EN SU CONTEXTO Supongamos que usted es un
repartidor de una compafifa que comercializa agua mineral. Su camién
transporta 4 palés cada uno de los cuales contiene 60 cajas de agua.
Cada caja contiene 24 botellas de agua de un litro y la carretilla que usa
para transportar el agua a los comercios tiene un limite de peso de 250
Ib (114 kg.) (a) Si un mililitro de agua tiene una masa de 1 g, y un kilo-
gramo pesa 2,2 libras, ;cudl es el peso en libras de toda el agua del ca-
mién? (b) ;Cudntas cajas llenas de agua puede transportar en la carreti-
lla? "ssw

34 ee Un cilindro circular recto tiene un didmetro de 6,8 in y una
altura de 2 ft. ;Cudl es el volumen del cilindro en (a) pies ctibicos, (b)
metros ctibicos, (c) litros?

35 e En las siguientes expresiones, x estd en metros, t en segun-
dos, v en metros por segundo y la aceleracién a en metros por segundo
cuadrado. Determinar las unidades del SI de cada combinacién: (a) v%/x,

(b) Vx/a, (c) 3ar2. =ssw

DIMENSIONES DE LAS MAGNITUDES
FISICAS

36 e ;Cudles son las dimensiones de las constantes que aparecen
en cada uno de los apartados del problema 23?

37 * Laley de desintegracion radiactiva es N(t) = Nje™*, donde
N, es el nimero de nticleos radiactivos en el instante ¢ = 0, NI (t) es el na-
mero que permanece sin desintegrar en el tiempo f, y A es la llamada
constante de desintegracién. ;Qué dimensiones tiene A?

38 e Launidad del SI de fuerza, el kilogramo-metro por segundo
cuadrado (kg m/s?) se denomina newton (N). Hallar las dimensiones
y las unidades del SI de la constante G en la ley de Newton de la gravi-
tacion F = Gm,m, /1>

39 e e Cuando un muelle se estira una distancia x a partir de su po-
sicién de equilibrio, el médulo de la fuerza (F) viene dado por F = kx
(ley de Hooke). (a) ;Cudles son las dimensiones de la constante k?
(b) ;Cuales son las dimensiones y las unidades SI de kx*?

40 e Demostrar que el producto de la masa por la aceleracién y la
velocidad tiene las dimensiones de una potencia.



4 ®e El momento lineal o fmpetu de un objeto es el producto
de su masa por su velocidad. Demostrar que esta magnitud tiene las
dimensiones de una fuerza multiplicada por el tiempo. "Ssw*

42 ®e ,Qué combinacién de la fuerza y otra magnitud fisica
tiene las dimensiones de la potencia?

43 ee Cuando un objeto cae a través del aire, se produce una
fuerza de arrastre que depende del producto del drea superficial del ob-
jeto y del cuadrado de su velocidad, es decir, F,, . = CAv? donde C es
una constante. Determinar las dimensiones de C. "SSW"

44 ee La terceraley de Kepler relaciona el periodo de un planeta con
el radio de su 6rbita 7, la constante G de la ley de gravitacién de Newton
(F = Gm,m,/1?), y la masa del Sol, M. ;Qué combinacién de estos facto-
res ofrece las dimensiones correctas para el periodo de un planeta?

NOTACION CIENTIFICA
Y CIFRAS SIGNIFICATIVAS

45 ® Expresar los siguientes niimeros como ntimeros decimales
sin utilizar la notacién de potencias de diez: (1) 3 X 10%, (b) 6,2 X 1073,
(c)4 X 107°, (d) 2,17 X 10°. "sswm"

46 ® Escribir en notacién cientifica los siguientes valores:
(a) 1345100m = ______ km, (b) 12340kW=_____ MW,
(c) 54,32 ps = s, (d)3,0m = mm.

47 ® Realizar las siguientes operaciones, redondeando hasta el

numero correcto de cifras significativas, y expresar el resultado en no-
tacion cientifica: (a) (1,14)(9,99 X 10%), (b) (2,78 X 1078) — (5,31 X 1079,
(c) 1277 /(4,56 X 1079), (d) 27,6 + (5,99 X 10?). "ssw"

48 ¢ Efectuar las siguientes operaciones redondeando al ni-
mero correcto de cifras significativas y expresando el resultado en
notacién cientifica: () (200,9)(569,3), (b) (0,000 000 513) (62,3 X 107),
(c) 28,401 + (5,78 X 10%), (d) 63,25/(4,17 X 1073).

49 ® APLICACION BIOLOGICA Una membrana celular posee un
espesor de 7 nm. ;Cudntas membranas de este espesor deberfan api-
larse para conseguir una altura de 1 pulgada? "ssm*

50 e° APLICACION A LA INGENIERIA Hay que perforar un agujero circu-
lar de 8,470 X107! cm de radio en el panel frontal de un monitor. La tole-
rancia es de 1,0 X107 cm, lo cual significa que el radio del agujero real no
puede diferir en una magnitud superior a esta cantidad. Si el agujero real
excede al radio deseado precisamente en el margen de tolerancia, ;cudl es
la diferencia entre el drea real del agujero y el drea requerida para el mismo?

51 ee APLICACION A LA INGENIERIA Un taco cuadrado debe ajustarse a
un orificio de forma cuadrada. El lado del taco mide 42,9 mm y el del ori-
ficio 43,2 mm. (a) ;Cudl es el drea del espacio entre el taco y el orificio?
(b) Si se hace el taco de forma rectangular limando 0,10 mm de material de
un lado, ;cudl es ahora el drea vacia entre el taco y el orificio? "SSW"

VECTORES Y SUS PROPIEDADES

52 e MULTIPLES PASOS Se suman dos vectores de 7,0 y 5,5 uni-
dades de longitud. El resultado es un vector de 10,0 unidades.
(a) Mostrar gréficamente al menos una forma mediante la cual puede
llevarse a cabo la suma. (b) Use el diagrama del apartado anterior para
determinar el dngulo entre los dos vectores originales.

53 ® Determinar las componentes x e y de los tres vectores si-
guientes del plano xy. (a) Un vector desplazamiento de 10 m que
forma un dngulo de 30° en la direccién de las agujas de un reloj con la
direccién positiva del eje y. (b) Un vector velocidad de 25 m/s que
forma un dngulo de 40° contrario a las agujas del reloj con la direccién
—x. (c) Un vector fuerza de 40 Ib que forma un angulo de 120° en la
direccién contraria a las agujas de un reloj con la direccién —y. "SsW"

Problemas 25

54 ® Reescriba los vectores siguientes en funcién de su mag-
nitud y su dngulo (en el sentido contrario a las agujas del reloj con
respecto a la direccién +x). (2) Un vector desplazamiento con 8,5 m
de componente x, y —5,5 m de componente y. (b) Un vector veloci-
dad con —75 m/s de componente x y 35 m/s de componente y. (c)
Un vector fuerza de 50 Ib de médulo situado en el tercer cuadrante
con una componente x cuyo médulo es de 40 Ib.

55 ® CONCEPTUAL Una persona camina 100 m siguiendo una linea
recta sobre el plano horizontal. Si la persona se mueve 50 m hacia el este,
;cudles son los movimientos posibles de la persona hacia el norte o hacia
el sur? ;Cudles son los dngulos posibles con respecto de la direccién este
que el camino recorrido por la persona puede haber alcanzado?

56 * APROXIMACION El destino final de un paseo estd a 300 m en
la direccion este considerada a partir del punto de partida. La primera
etapa coincide con el paseo descrito en el problema anterior. La segunda
etapa se desarrolla a lo largo de una linea recta. Estimar graficamente la
longitud y direccién de esta segunda etapa.

57 °e Dados los vectores siguientes: A=34i+4 7;,
B=(-77)i + 327,y C=54i + (-9 ,1)j. (a) Determinar el vector D
en func1on de los vectores unitarios, de modo que
D +24 - 3C + 4B = 0. (b) Expresar la respuesta del apartado ante-
rior en funcién del médulo y del dngulo con respecto la direccién posi-
tiva del eje x.

58 e Dados los vectores siguientes: A de 25 Ib de médulo y que
forma un dngulo de 30° en el sentido de las agujas del reloj con la di-
reccién positiva del eje x, y B de 42 Ib de médulo y que forma un an-
gulo de 50° en el sentido de las agujas del reloj con la direccién positiva
del eje y, (a) construir un esquema y estimar visualmente el médulo y el
angulo del vector C de forma que 24 + C — B sea un vector de 35 Ib
de médulo orientado segtn la direccién positiva del eje x. (b) Repetir el
célculo del apartado (2) usando el método de las componentes y com-
parar el resultado con el estimado a partir del apartado (a).

59 e e Expresar en funcién de i y ] el vector de médulo unidad
opuesto a la direccién de cada uno de los vectores A, B y C del pro-
blema 57. "ssw

60 e Los vectores unitarios y f sefialan al este y al norte, res-
pectivamente. Calcular expresdndolo en funcién de ellos, el vector
unitario en las direcciones siguientes: (1) nordeste (b) 70° en la direc-
cién de las agujas del reloj contados a partir de la direccién del eje —y;
(c) sudoeste.

PROBLEMAS GENERALES

61 ® En las misiones Apolo a la Luna durante los afios 60 y 70,
el viaje de la Tierra a la Luna duraba unos tres dias desde el momento
en que la cdpsula abandonaba la érbita terrestre. Estimar la velocidad
media del vehiculo espacial en kilémetros por hora, millas por hora
y metros por segundo. "SSW

62 ® Muchas de las carreteras de Canada limitan la velocidad
de los vehiculos a 100 km/h. ;Cudl es la velocidad limite en mi/h?

63 * Contando délares a razén de 1 $ por segundo, ;cudntos afios
necesitarfamos para contar 1000 millones de ddlares?
64 e (1) La velocidad de la luz en el vacio es 186000 mi/s = 3 X

108 m/s. Utilizar este dato para hallar el ntimero de kilémetros que tiene
una milla. (b) El peso de un pie ctibico de agua es 62,4 libras y 1,00 pie =
30,5 cm. Utilizar este dato y el hecho de que 1 cm® de agua tiene una
masa de 1 g para hallar el peso en libras de 1 kg de masa.

65 * La masa de un dtomo de uranio es 4,0 X10~% kg. ;Cudntos
dtomos de uranio hay en 8 g de uranio puro?

66 ®e Durante una tormenta cae un total de 1,4 pulgadas de lluvia.
(Cudnta agua ha caido sobre un acre de tierra? (1 mi? = 640 acres.) Expresar
la respuesta en: (a) pugadas ctbicas, (b) pies ctbicos, (c) metros ctibicos, y
(d) kilogramos. Obsérvese que la densidad del agua es 1000 kg/m?.
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67 e e Unndcleo de hierro tiene un radio de 5,4 X 10~ m y una masa
de 9,3 X 102 kg. () ;Cuédl es su masa por unidad de volumen en kilogra-
mos por metro ctibico? (b) Si la Tierra tuviera la misma masa por unidad
de volumen, ;cudl serfa su radio? (La masa de la Tierra es 5,98 X 10* kg.)

68 ee APLICACION A LA INGENIERIA La compaiia canadiense Cana-
dian Norman Wells Oil Pipeline opera desde Norman Wells, en los Terri-
torios del Noroeste, hasta Zama, en Alberta. El oleoducto de 8,68 X 10° m
de longitud tiene un didmetro interno de 12 pulgadas y puede transpor-
tar petréleo a 35 L/s. (a) Si en un determinado momento el oleoducto
estd lleno, ;cudl es el volumen total de petréleo en la instalacién? (b) Si
inicialmente el oleoducto estaba vacio, ;cudnto tiempo cuesta llenarlo?

69 ee [aunidad astronémica (UA) se define como la distancia media
de la Tierra al Sol, a saber, 1,496 X 10" m. El parsec es la longitud radial
desde la cual una UA de longitud de arco subtiende un dngulo de 1 se-
gundo. El afio luz es la distancia que la luz recorre en un afo. (a) ;Cudn-
tos parsecs estan contenidos en una unidad astronémica? (b) ;Cudntos
metros tiene un parsec? (¢) ;Cudntos metros existen en un afio luz?
(d) ¢Cudntas unidades astronémicas existen en un afio luz? (¢) ;Cudntos
afios luz contiene un parsec?

70 ee Para que el universo deje algtin dia de expansionarse y co-
mience a contraerse, su densidad media debe ser al menos de 6 X 10~%
kg/m3. (a) ;Cudntos electrones por metro cibico deberian existir en el
universo para alcanzar esta densidad critica? (b) ;Cudntos protones por
metro ctibico producirfan la densidad critica? (m, = 9,11 X 1073 kg;
m, = 1,67 X 1077 kg.)

Al eee PONGALO EN SU CONTEXTO, APLICACION A LA INGE-
NIERIA, HOJA DE CALCULO Imaginese que usted es un astronauta
que realiza experimentos de fisica en la Luna. En uno de estos expe-
rimentos analiza la caida de varios objetos, desde el reposo, y rela-
ciona la distancia caida y con el tiempo t. Para una moneda ha obte-
nido los siguientes resultados

(@) y (m) 10 20 30 40 50

(b) t(s) 3,5 5.2 6,0 7,3 79
Usted espera obtener una relacion general entre la distancia y y el
tiempo ¢ de la forma y = BtS, donde B y C son constantes que hay que
determinar experimentalmente. Para ello, (2) represente los datos en un
gréfico logaritmico (log-log), representando log(y)(ordenadas) respecto
log(t)(abscisas). (b) Demuestre que si se toman logaritmos en la expre-
sién y = BtS, se obtiene log(y) = log (B) + Clog(#). (c) Compare esta re-
lacién lineal con el grafico de los datos y estime los valores de By C.
(d) Si se deja caer una moneda desde 1,0 m de altura, ;cudnto tiempo
tardard en llegar al suelo? (¢) En el capitulo siguiente se verd como la
relacién entre y y ¢ es y =1/2at? donde a es la aceleracién del objeto.
;Cudl es la aceleracién de los objetos que caen en la Luna? "SSW"

72 *ee HoJA DE CALcULO El valor de las acciones de una compa-
fifa que cotiza en el mercado de valores varfa dependiendo del mer-
cado y del tipo de actividad de la empresa y, aparentemente, puede
ser muy impredecible, pero la gente a menudo intenta encontrar pa-
trones del comportamiento en bolsa de los valores a partir de férmu-
las matematicas. El valor de las acciones de una comparifa de inge-
nierfa de materiales denominada Corning, situada en el estado de
Nueva York, cada dfa 3 de agosto, cada cinco afios en el periodo 1981
— 2001 evoluciona segtn la tabla. Supongamos que el precio P de las
acciones (en délares) sigue una ley de potencias P = Bt, donde ¢ se
expresa en afios. (1) Evalde las constantes B y C (véase el método su-
gerido en el problema anterior). (b) De acuerdo con esta ley de poten-
cias, ;cudl fue el precio de las acciones de la compania el 3 de agosto
del afio 2000? (El precio alcanzado en realidad fue 82,83 $.)

(a) Precio (en délares) 2,10 4,19 9,14 10,82 16,85
(b) Anos desde 1980 1 6 11 16 21

73 °ee APLICACION A LA INGENIERIA El detector japonés de neutri-
nos Super-Kamiokande estd formado por un largo cilindro transparente
de 39,3 m de didmetro y 41,4 m de alto, relleno de agua extremadamente

pura. Calcular la masa de agua que hay en el interior del cilindro. ;Se
corresponde la cifra obtenida con el dato que consta en el sitio web ofi-
cial del Super-K, segtin el cual el detector contiene 50 000 toneladas de
agua? Densidad del agua: 1000 kg/m3. "ssw

74 *ee PONGALO EN SU CONTEXTO Imaginese que va de excur-
sién con un amigo a una zona llana y que deciden estimar la altura del
pico de una montana distante (figura 1.19) y la distancia horizontal que
hay que caminar hasta el pico. Para ello, desde el punto en que estdn,
miden que el dngulo que forma con la horizontal la linea imaginaria que
apunta hacia el pico es de 7,5° y que la misma linea estd orientada 13°
hacia el este. Mientras que usted se queda en el punto de observacién,
su amigo camina en direccién oeste 1,5 km. Desde la nueva posicién su
amigo sitda el pico y observa que la linea imaginaria que apunta hacia
el pico forma un dngulo de 15° con el norte. Calcule a qué distancia estd
la montafia de su posicién y qué altura tiene el pico.

15° Nordeste N

-

FIGURA 1.19 Problema 74

75 eee HOJA DE CALCULO La tabla adjunta da el periodo T y el
radio r de las érbitas correspondientes a los movimientos de cuatro sa-
télites que giran alrededor de un asteroide pesado y denso. (a) Estos
datos se relacionan mediante la férmula T = Cr". Hallar C y n. (b) Se
descubre un quinto satélite que tiene un periodo de 6,20 afios.
Determinar la 6rbita de este satélite que se ajuste a la misma férmula.

(a) Periodo T, afios 0,44 1,61 3,88 7,89
(b) Radio r, Gm 0,088 0,208 0,374 0,600

76 ®ee MULTIPLES PASOS El periodo T de un péndulo simple de-
pende de la longitud L del péndulo y de la aceleracién g de la gravedad
(dimensiones L/ T?). (a) Hallar una combinacién sencilla de L y g que tenga
las dimensiones de tiempo. (b) Comprobar la dependencia existente entre
el periodo T y la longitud L midiendo el periodo (tiempo para una ida y
vuelta completa) de un péndulo para dos valores diferentes de L. (c) En la
férmula correcta que relaciona T con L y g interviene una constante que es
un multiplo de 7 y que no puede obtenerse mediante el andlisis dimen-
sional de la parte (a). Puede hallarse experimentalmente como en la parte
(b) si se conoce g. Utilizando el valor ¢ = 9,81 m/s? y los resultados expe-
rimentales de la parte (b), hallar la férmula que relaciona T con Ly g.

77 ®ee Un trineo estd en reposo y tres amigos tiran de él sin conse-
guir moverlo. Paul tira en direccién nordeste con una fuerza de 50 Ib.
Johnny tira con una fuerza de 65 Ib con un dngulo de 35° en direccién
sudoeste y Connie tira del trineo con una fuerza que queremos deter-
minar. (¢) Expresar la fuerza ejercida tanto por Paul como por Johnny en
funcién de los vectores unitarios. (b) Determinar la fuerza que realiza
Connie primero expresdndola en funcién de los vectores unitarios y
después en forma de médulo y direccién (dngulo).

78 ®ee [a posicién de un avién que vuela a 5,0 km de altura, la si-
tuamos a 1,5 km norte y 2,5 km este. (a) ;Qué distancia hay desde el
punto de observacién hasta el avién? (b) ;Con qué dngulo (respecto del
norte en el plano horizontal) lo vemos? (c) Expresar el vector posicién
delAavi(’)n desde nuestra situacion en funcién dg los vectores unitarios,
si i se orienta hacia el este, j hacia el norte y k verticalmente hacia el
cenit. (d) ;Con qué dngulo de elevacién (por encima del plano horizon-
tal de nuestra posicién) vemos el avién?



